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RESUMEN

Esta tesis doctoral trata acerca de los sistemas de compensacion activos con conexién en
paralelo, utilizados para la mejora de la calidad de la potencia y de la eficiencia energética en
las redes eléctricas de distribucion y en las instalaciones a cuatro hilos. En la presente tesis se
desarrolla un nuevo control del filtro o compensador activo de potencia con la capacidad de
seleccionar las potencias ineficientes a compensar basado en el IEEE Std 1459-2010.

Algunos términos de potencia definidos en la IEEE Std. 1459-2010 presentan inconsistencias
cuando se desarrollan las expresiones propuestas en la norma. Estas inconsistencias son
corregidas con un nuevo procedimiento de calculo que redefine la corriente efectiva (/,) y el
voltaje efectivo (V,). Con los nuevos valores de V, e I, algunas magnitudes de la IEEE Std.
1459-2010 son recalculadas mientras que otras no se modifican.

Se propone el uso de la teoria de la potencia instantanea para explicar los fendémenos que
suceden en los sistemas eléctricos. Esta nueva teoria de la potencia eléctrica sirve
simultaneamente para medir, cuantificar, y compensar los fenémenos de los sistemas
eléctricos, inclusive puede ser usada para determinar las fuentes de distorsion armonica.
Mediante el analisis de los flujos de potencia instantaneos se demuestra que la inica potencia
eficiente de los sistemas eléctricos es la potencia activa fundamental de secuencia positiva
(Py).

En relacion con el compensador activo de potencia, se deducen las corrientes que debe inyectar
el compensador para la estrategia de compensacion global, en la que el SAPC genera todas las
corrientes ineficientes que demanda la carga. Estas corrientes estan basadas en la norma IEEE
Std. 1459-2010 y en la nueva teoria de la potencia instantanea propuesta. Teniendo en cuenta
de que los compensadores, como cualquier dispositivo eléctrico o electronico, tienen limites en
su potencia de salida, también se proponen expresiones para las corrientes de compensacion en
el caso de que el compensador no tenga capacidad suficiente para eliminar todas las potencias
ineficientes de la carga (modo de compensacion selectiva).

Se establecen criterios de selectividad para la compensacion de las potencias ineficientes de la
carga. Con estos criterios se optimiza la transferencia de potencia util de la red de suministro a
la carga, se optimiza el uso del compensador, se minimizan las pérdidas y los efectos nocivos
en el sistema eléctrico de distribucion de potencia, y se reducen los costos de operacion de las
cargas eléctricas.

Se incluyen resultados de simulacion y experimentales del sistema de compensacion disefiado
para todas las estrategias de compensacion propuestas. Los resultados demuestran el buen
funcionamiento del compensador selectivo propuesto, el cual logra la mejora de la calidad de la
potencia eléctrica. Finalmente se incluyen las conclusiones, aportaciones, lineas de trabajo
futuro y las publicaciones derivadas de los resultados de investigacion de la tesis doctoral.






RESUM

Aquesta tesis doctoral tracta sobre els sistemes de compensacidé actius amb connexié en
paral-lel, utilitzats per a la millora de la qualitat de la poténcia i de la eficiencia energética en
les xarxes eléctriques de distribucid i en les instal-lacions a quatre fils. En la present tesis es
desenvolupa un nou control del filtre o compensador actiu de poténcia amb la capacitat de
seleccionar les poténcies ineficients a compensar.

Alguns termes de poténcia definits en la IEEE Std. 1459-2010 presenten inconsisténcies quan
es desenvolupen les expressions proposades en la propia norma. Aquestes inconsisténcies son
corregides amb un nou procediment de calcul. Amb el nou procediment de calcul proposat es
redefineix la corrent efectiva (Z,) i el voltatge efectiu (V,). Amb els nous valors de V, i 1,
algunes magnituds de la IEEE Std. 1459-2010 son recalculades mentre que altres no es
modifiquen.

Es proposa la teoria de la poténcia instantania per a explicar els fenomens que succeeixen en
els sistemes eléctrics. Aquesta nova teoria de la poténcia eléctrica serveix simultaniament per a
mesurar, quantificar i compensar els fendomens dels sistemes eléctrics, inclusivament pot ser
utilitzada per a determinar les fonts de distorsié armonica. Mitjangant 1’analisi dels fluxos de
poténcia instantanis es demostra que 1’'inica poténcia eficient dels sistemes eléctrics €s la
poténcia activa fonamental de seqiiéncia positiva (P;").

Es dedueixen les corrents que deu injectar el compensador per a I’estratégia de compensacid
global, aquella que genera totes les corrents ineficients que demanda la carga. Aquestes
corrents estan basades en la norma IEEE Std 1459-2010 i en la nova teoria de la poténcia
instantania proposada. Tenint en compte que els compensadors, com qualsevol dispositiu
eléctric o electronic, tenen limits en la seva poténcia d’eixida. També es proposen expressions
per a les corrents de compensacié en el cas de que el compensador no tinga capacitat suficient
per a eliminar totes les poténcies ineficients de la carga.(mode de compensacio selectiu)

S’estableixen criteris de selectivitat per a la compensacié de les poténcies ineficients de la
carga. Amb aquests criteris s’optimitza la transferéencia de poténcia util de poténcia del
generador a al carga, s’optimitza 1’is del compensador, es minimitzen les pérdues i els efectes
nocius en el sistema eléctric de distribucié de poténcia, i es redueixen els costos d’operacié de
les carregues eléctriques.

S’inclouen resultats de simulaci6 i experimentals del sistema de compensacidé dissenyat per a
totes les estratégies de compensacid proposades. Els resultats demostren el bon funcionament
del compensador selectiu proposat, el qual aconsegueix la millora de la qualitat de la poténcia
eléctrica. Finalment s’inclouen les conclusions, aportacions, linies de treball futur i les
publicacions derivades dels resultats d’investigaci6 de la tesis doctoral.






ABSTRACT

This PhD thesis deals with shunt active power compensation systems used to improve power
quality and efficiency in low voltage electric power networks. In this work, a new active power
filter with selective capabilities has been developed.

Some power quantities defined in the IEEE Std. 1459-2010 have inconsistencies when are
resolved. These inconsistencies are corrected with a new approach developed in this work. The
new approach propose new expressions of the effective current (7,), and the effective voltage
(V,). With the new expressions of V, and /., some IEEE Std. 1459-2010 power quantities are
recalculated.

The instantaneous power theory is proposed to explain phenomena in electrical systems. This
theory can provide a simultaneous common base for the measurement and quantification of the
power magnitudes, and for dynamic compensation. This theory can also be used to detect the
sources of waveform distortion. Analysing the instantaneous power flow, the positive-sequence
active power P, is the unique power considered ussefull.

The currents used for active power filters are deduced for global compensation when the filter
has the capacity to compensate all inefficient currents that the load demands. These currents
are based on IEEE Std. 1459-2010 and the proposed instantaneous power theory. As all
electrical or electronical devices, the active power filters have limits in its output power. In
these case, all inefficient currents can not be compensated and the maximum output power
limit in the active filter is reached. Under this operating conditions, the currents for the filter
are also deduced and the filter works in a selective compensation mode.

Selectivity criteria are proposed to reduce the usseles powers in the supply. With these criteria
the transfer of useful power is more efficient, the use of the active power filter is optimized, the
power losses and nocive effects are reduced, and the operation cost are minimized.

Both simulated and experimental results of the proposed selective active power filter, including
all proposed compensation strategies, are presented. The results demonstrate not only that the
proposed system improves the electrical power quality but also the excellent behaviour of the

selective compensation strategies.

Finally conclusions, contributions, future research areas, and publications product of these Phd
thesis are presented.
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MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL

Motivacion.

Un sistema eléctrico es eficiente cuando la energia producida por los generadores de la red de
suministro es aprovechada completamente por la carga, para esto la red eléctrica debe
suministrar un sistema de tensiones eficiente (simétrico y senoidal fundamental) y la carga
debe demandar un sistema de corrientes eficiente (equilibrado, senoidal fundamental, y en fase
con el sistema de tensiones). Sin embargo, cuando no se dan las condiciones ideales de
funcionamiento aparecen efectos adversos (ineficientes) en los componentes del sistema
eléctrico que impiden el total aprovechamiento de la energia, haciendo que el sistema sea mas
ineficiente. Las causas de la baja eficiencia de los sistemas eléctricos que pueden encontrarse
en la bibliografia técnica incluyen: desequilibrios de tension y corriente, consumo de energia
reactiva asociada a cargas reactivas (inductivas y capacitivas), cargas no lineales, fuentes de
tension distorsionadas, huecos de tension (sags), parpadeo de lamparas (flikers), elevaciones de
tension (swells), etc. La mayor parte de las ineficiencias provocadas por las citadas causas
pueden mitigarse mediante el uso de compensadores activos basados en convertidores
electronicos de potencia.

Los compensadores activos se dividen en compensadores activos serie, paralelo, e hibridos.
Los compensadores activos serie se utilizan principalmente para corregir las ineficiencias
ocasionadas por la presencia de tensiones no fundamentales y/o asimétricas en el sistema
eléctrico. Los compensadores activos paralelo se utilizan para corregir las ineficiencias
ocasionadas por la presencia de corrientes no fundamentales, desequilibradas, y reactivas
demandadas por la carga. En sistemas de distribucion eléctrica en baja tension las corrientes
que circulan por el sistema pueden ser muy grandes, lo que complica enormemente el disefio de
compensadores serie que tengan que manejar toda la corriente demandada por el sistema. Es
por ello que los compensadores serie son mas habituales en sistemas eléctricos de media y alta
tension, donde el rango de corriente es muy inferior, mientras que los compensadores paralelo
pueden encontrarse comunmente en redes de baja tension.

La mayoria de las ineficiencias presentes en los sistemas eléctricos son ocasionadas por cargas
que operan de forma ineficiente en las redes de baja tensién. Si la correccion de las
ineficiencias se realiza en las cercanias de donde se producen, el impacto de las ineficiencias en
el conjunto del sistema eléctrico es menor. Es por ello que el estudio de los compensadores
activos paralelos es un campo dindmico dado el interés que suscita su aplicacion y la mejora de
la eficiencia energética que pueden reportar. Su uso empieza a ser habitual y aumentara en el
futuro debido al creciente interés por la eficiencia energética para el mejor aprovechamiento de
la red de distribucion y al precio creciente de la energia eléctrica, ya que se aplican recargos a
los consumos ineficientes. Todo ello justifica la realizacion de una tesis doctoral en el campo
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de los compensadores activos paralelo para la mejora de la eficiencia energética en sistemas
eléctricos de distribucion a cuatro hilos.

Los compensadores activos paralelo son usados actualmente para suministrar las corrientes
ineficientes que la carga demanda, de tal modo que, el sistema eléctrico s6lo suministra la
corriente eficiente consumida por la misma. Basandose en alguna teoria de la potencia
eléctrica, el circuito de control del compensador activo de potencia determina la parte de la
corriente de carga que se considera ineficiente. Una vez determinadas, el compensador
generara dichas corrientes, de forma que, tras la compensacion, la red s6lo suministrara

corrientes eficientes.

Como cualquier dispositivo eléctrico o electronico, los compensadores activos paralelo tienen
limitaciones en su potencia (corriente) de salida, por lo que en determinadas situaciones no
todas las corrientes ineficientes pueden ser compensadas. El funcionamiento habitual en este
tipo de situaciones consiste en calcular las corrientes de compensacion y aplicar un coeficiente
de atenuacion para que la corriente maxima en la salida del compensador no supere los limites
impuestos en su diseflo. Bajo esta situacion, las corrientes ineficientes son parcialmente

compensadas.

Otra opcion para evitar superar los limites de potencia del compensador es calcular las
corrientes de compensacion para cada efecto ineficiente, y luego seleccionar que efecto
compensar. Con esta opcion, algunos fendémenos ineficientes son compensados y otros no. En
los ultimos afios ha crecido el interés por la compensacion selectiva de los fendmenos
ineficientes. Gran parte de los trabajos realizados tratan sobre la identificacion de determinadas
componentes arménicas demandadas por la carga, mientras que algunos tratan sobre la
compensacion selectiva de ciertas componentes fundamentales o armoénicas de las corrientes
asociadas a diversas potencias ineficientes. Realmente existe una reducida extension de
articulos técnicos debido a la dificultad de tratar simultineamente la compensacion selectiva de
las ineficiencias junto con el criterio que ha de decidir la ponderacion entre las ineficiencias.
En los pocos trabajos existentes, no se plantea el estudio de cual es la ineficiencia que hay que
compensar primero, y también so6lo se establecen criterios simples que no se apoyan en ningin
estudio del sistema eléctrico para la toma de decision.

Con la utilizaciéon de un compensador activo con la capacidad de seleccion y decision de las
potencias ineficientes a compensar, se proporciona gran versatilidad en lo referente a las
posibilidades de gestion de la calidad de la red eléctrica y de la mejora de la eficiencia
energética, se aprovecha de forma mas eficiente las redes de distribucion eléctrica y se mejora
la calidad de la potencia.
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Objetivos.

Para la mejora de la calidad de la potencia y el ahorro energético en las redes eléctricas de

distribucion a cuatro hilos, en esta tesis se propone la utilizaciéon de un compensador activo

paralelo con la capacidad de seleccionar y decidir las potencias ineficientes a compensar. Los

objetivos que se plantean son los siguientes:

Objetivos principales:

Elegir una teoria de la potencia eléctrica que identifique y cuantifique las diversas
potencias ineficientes presentes en los sistemas eléctricos mediante magnitudes
relacionadas con las componentes de las corrientes demandadas por la carga y de las
tensiones en el punto de conexioén con la red.

A partir del estudio de los efectos adversos que los fenomenos ineficientes producen
en los componentes del sistema eléctrico, establecer los criterios de selectividad para
la compensacion activa de las ineficiencias contribuyendo a la mejora de la eficiencia
energética en los sistemas trifasicos a cuatro hilos.

Mediante estudios teoricos, experimentales, y de simulacion, establecer un
procedimiento para seleccionar el criterio de selectividad mas conveniente de acuerdo

a los intereses que se tengan o problemas que se presenten.

Disefiar el control de un compensador activo paralelo con la capacidad de compensar
de forma selectiva las corrientes ineficientes que demanda la carga.

Objetivos secundarios:

Explicar los fenomenos fisicos que suceden en los sistemas eléctricos mediante el uso
de la teoria de la potencia instantdnea, establecer mediante esta teoria qué potencias
son eficientes y cuales son ineficientes, y proponer una nueva cuantificaciéon de
potencia eléctrica que sirva simultdneamente para la implementacion de equipos de

medida y de compensacion.

Estudiar las diferentes ineficiencias de potencia que aparecen en los sistemas
eléctricos y que son tratadas en la IEEE Std. 1459-2010. Establecer mediante una
completa revision bibliografica y estudios de simulacion los efectos que producen las
ineficiencias sobre los elementos que componen los sistemas eléctricos: generadores,
transformadores, lineas de transmision, redes de distribucién, motores, inversores,
dispositivos electronicos, etc.

Establecer en que condiciones debe ser usada la compensacion global, comparar la
compensacion global y la compensacion selectiva como estrategias de compensacion,

y calcular las corrientes ineficientes que deben ser inyectadas por el compensador.
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e Establecer un criterio de selectividad para la compensacion de las potencias
ineficientes de la carga, de tal modo que se mejore la transferencia de potencia util de
la red de suministro a la carga, se eviten dafios o problemas en los sistemas eléctricos,
y se reduzcan las pérdidas de potencia aumentando la eficiencia energética.
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Sumario.
La tesis doctoral se ha estructurado en nueve capitulos:

El capitulo 1 resume la cuantificaciéon de potencia para sistemas trifasicos a cuatro hilos
propuesta por la IEEE Std. 1459-2010. La IEEE Std. 1459-2010 es la ultima teoria de potencia
eléctrica desarrollada por la sociedad IEEE y en ella se encuentran las definiciones para la
medida de las diferentes magnitudes eléctricas bajo condiciones lineales, no lineales,
equilibradas y no equilibradas. El andlisis detallado de la IEEE Std. 1459-2010 permite
encontrar algunas inconsistencias entre las nuevas definiciones y las comunmente aceptadas
(incluso en el propio estandar) en ciertos casos particulares. Para evitar estas inconsistencias se

proponen correcciones en la definicion y el calculo de algunas magnitudes eléctricas.

El capitulo 2 propone el uso de la teoria de potencia instantanea basada en el producto de
voltajes y corrientes instantaneas para la cuantificacion de las potencias presentes en el sistema
eléctrico. Esta teoria puede ser utilizada simultdneamente para medir, cuantificar, evaluar la
calidad de la potencia, disefiar compensadores activos que mejoran la calidad de la potencia

eléctrica, e inclusive determinar las fuentes de distorsiéon armoénica.

El capitulo 3 se centra en los efectos provocados por las ineficiencias en los sistemas eléctricos.
Las ineficiencias que se estudiaran son las ineficiencias tratadas en la IEEE Std. 1459-2010:
asimetrias de tension, desequilibrios de la carga, fuentes distorsionadas de tension, cargas no
lineales y cargas reactivas. Se expondran los efectos que estas ineficiencias provocan sobre los
elementos que componen los sistemas eléctricos: generadores, transformadores, lineas de
transmision, redes de distribucién, y motores. Se analizara como las ineficiencias provocan
dafios en los equipos, alteran su funcionamiento normal, y ocasionan pérdidas de potencia.

El capitulo 4 expone en que tipo de situaciones debe ser usado el compensador activo paralelo,
en el que se usaran las estrategias de compensacion global y selectiva segliin las diversas
situaciones que pueden plantearse en los sistemas eléctricos de distribucion de energia
eléctrica. Para estas estrategias se plantearan las corrientes ineficientes a ser inyectadas por el
compensador. Dado que los compensadores activos tienen una potencia limitada, no es posible
en algunos casos compensar totalmente las corrientes ineficientes que la carga demanda, asi
que solamente una parte de esta corriente puede ser compensada en estos casos. Para limitar la
potencia del compensador se plantean algoritmos para escalar las corrientes de compensacion
en las estrategias de compensacion global y selectiva, se analizan estos algoritmos y se
seleccionard el que mejores resultados proporcione. La compensacion selectiva es una
estrategia de compensacion que puede llegar a ser mas eficiente que la compensacion global al
identificar y compensar cada ineficiencia por separado, discriminando las mas perjudiciales y
permitiendo obtener sistemas eléctricos con menores pérdidas y con mejor calidad de
suministro eléctrico.
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El capitulo 5 establece los criterios de selectividad para compensar las potencias ineficientes
demandadas por la carga mediante un compensador activo paralelo. Los criterios seran
establecidos con el objetivo de mejorar la calidad de la potencia, optimizar el uso del
compensador, reducir las pérdidas de potencia, evitar los efectos nocivos que se producen en
los sistemas eléctricos, optimizar el uso de la red eléctrica, y minimizar los costos de operacion
de las redes eléctricas y las cargas. Para cada criterio de selectividad se propondra un indicador
que sirva para valorarlo. También se establecera un orden o prioridad en el uso de los criterios
de selectividad, para lo que se tendra en cuenta los puntos de vista de la empresa distribuidora
de energia y del usuario final.

El capitulo 6 presenta los resultados de simulacion. Se efectuaran simulaciones utilizando todas
las estrategias de compensacion propuestas para un sistema eléctrico que contenga todas las
ineficiencias descritas. Se demostrard la efectividad de las diferentes estrategias de
compensacion propuestas y se evaluaran los criterios de selectividad comparando sus
indicadores.

El capitulo 7 presenta los resultados de las pruebas experimentales obtenidas mediante un
compensador activo paralelo desarrollado y las cargas disponibles en los laboratorios de
investigacion de la UPV. Los resultados experimentales obtenidos con los instrumentos
disponibles confirman los resultados obtenidos mediante simulaciéon y validan los modelos

utilizados.

En el capitulo 8 se relacionan las principales aportaciones de la tesis y expone los trabajos de
investigacion que pueden derivarse de los resultados obtenidos. Asi mismo, en este capitulo se
presentan las publicaciones en revistas internacionales de reconocido prestigio que se han
derivado como resultados de la tesis.

Finalmente el capitulo 9 incluye las referencias utilizadas en la presente tesis.



CAPITULO

1. La ultima teoria de potencia eléctrica reconocida: La IEEE Std.
1459-2010.

Las definiciones tradicionales de la potencia eléctrica se basan en teorias que fueron
establecidas durante la primera mitad del siglo pasado. En los afios 20 se postularon los dos
enfoques tradicionales de las teorias de la potencia eléctrica. Fryze establecio las definiciones
de la potencia eléctrica en el dominio temporal [1]. Por otra parte, Budeanu las establecid en el
dominio de la frecuencia utilizando las series de Fourier [2]. En 1950 Buchholz extendi6 los
trabajos de Fryze a sistemas polifasicos [3]. La teoria de Fryze esta respaldada por el comité
electrotécnico internacional [4], mientras que la de Budeanu encuentra su apoyo fundamental
en el Std. 100 de IEEE [5]. En el IEEE Std. 100 se encuentran cerca de 35000 términos
técnicos y definiciones para mas de 800 Estandars de la sociedad IEEE. Las definiciones de
potencia eléctrica que aparecen en el IEEE Std. 100 se utilizan actualmente para la medida y
facturacion de la potencia en los sistemas eléctricos, y ha sido tomada como base para

numerosos estudios realizados por la IEEE.

Durante afios estas teorias fueron aceptadas y utilizadas puesto que identificaban fielmente los
fendmenos que se producian en los sistemas eléctricos. Sin embargo, a partir de las ltimas
décadas del siglo pasado se han venido produciendo importantes cambios en los sistemas
eléctricos, cambios que pusieron ya entonces de manifiesto que las antiguas formulaciones no
ofrecen resultados correctos cuando las tensiones y corrientes son no senoidales y
desequilibradas [6]-[8]. Las teorias modernas de la potencia eléctrica aparecen a partir de la
década de los 70, siendo en un principio ampliaciones o modificaciones de las teorias clasicas
de Fryze y Budeanu [9]-[13].

En 1980 Depenbrock introdujo las bases para el calculo instantaneo de las corrientes activas
con su método llamado FBD en homenaje a Fryze y a Buchholz. En 1983 H. Akagi propone la
teoria de la potencia instantanea (o teoria p-q) [14] y en 1984, junto con A. Nabae proponen un
modelo para obtener, a partir de la potencia instantanea, las potencias activa y reactiva en
sistemas trifasicos y las tensiones y corrientes que las producen, permitiendo el control de
dispositivos de compensacion [15]. La gran aceptacion y su amplia utilizacion en el control de
dispositivos de compensacion y mejora de la calidad de suministro eléctrico, la han
consolidado como una de las teorias de la potencia eléctrica mas extendidas. Basandose en la
teoria p-g de Akagi han surgido numerosas teorias que proponen diferentes modificaciones
sobre la misma. Willems present6 la expansion de la teoria p-g a sistemas polifasicos en 1992
[16]. En 1994 Nabae presenté una modificacion de la teoria p-g para que fuese aplicable a
sistemas de cuatro hilos [17]. En 1996 Peng y Lai presentaron una generalizacion de la
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potencia reactiva instantanea [18]. En 1999 fueron Kim y el propio Akagi quienes presentaron
la teoria p-g-r que expresa las variables de la teoria p-¢g utilizando una transformaciéon de
coordenadas a un sistema de referencia giratorio [19].

En el afio 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group in non-sinusoidal
situations” [20] se publicd la norma IEEE Std. 1459-2000 en su version “trial use”, siendo
ascendida a “full use” en el afio 2002, y en el afio 2010 se realiza la ultima revision de la norma
y se presenta su ultima version: el estadar IEEE Std 1459-2010 [21]. En este estandar se
incluyen definiciones para las medidas de las magnitudes de potencia de los sistemas eléctricos
en condiciones senoidales o no senoidales y equilibradas o desequilibradas. A partir de la
potencia aparente efectiva, que es la misma que fue introducida por Buchholz en 1950, se
presenta una elegante descomposicion de los términos de potencia atendiendo a los fendmenos
fisicos que las producen. Por esta razén y debido a que la IEEE Std. 1459-2010 recopila los
avances producidos en los tltimos 50 afios en cuanto a la mejor identificacién y cuantificacion
de los fenémenos propios de los sistemas eléctricos, serd tomada como base en esta tesis. En la
seccion 1.1 de este capitulo se resumira la IEEE Std. 1459-2010.

1.1. Cuantificacion de la potencia eléctrica basada en la IEEE Std. 1459-
2010.

La IEEE Std. 1459-2010 es la norma en la que se encuentran las definiciones para la
cuantificacion y medida de las potencias eléctricas bajo condiciones lineales, no lineales,
equilibradas y no equilibradas [21]. Las definiciones de potencia que alli aparecen, se basan en
la teoria y conocimiento desarrollado desde 1920, siendo de aplicacion para sistemas con formas
de onda sinusoidales y equilibradas. Sin embargo, debido a los cambios que han ocurrido en los
ultimos 50 afios, ha sido necesario redefinir estas expresiones. El cambio en la topologia de los
sistemas eléctricos e introduccion de nuevas cargas, ha requerido el uso de nuevas definiciones
de potencia eléctrica y de nuevas estrategias para la medicion de la potencia eléctrica. Las
nuevas cargas introducidas en los sistemas eléctricos son cargas no lineales tales como:
variadores de velocidad, rectificadores controlados, cicloconversores, hornos de arco, hornos de
induccion, salas con ordenadores, etc. La conexion de estas cargas generan problemas serios de
calidad de la potencia debido a que provocan la circulaciéon de corrientes no senoidales y/o
desequilibradas que, a su vez producen caidas de tension desequilibradas y/o distorsionadas en
la red de suministro eléctrico. La instrumentacion tradicional disefiada para la medida de formas
de onda sinusoidales (50/60 Hz) tiende a producir errores cuando es utilizada para medir ondas
de voltaje y corriente distorsionadas. Con el objetivo de mantener en valores apropiados la
calidad de la potencia, medir correctamente la distorsion causada por cargas no lineales se ha
convertido en una importante necesidad. Por esta razén, actualmente microprocesadores y
sistemas de procesamiento de seflales se estan utilizando para medir variables eléctricas con

mayor precision basandose en modelos matematicos complejos.
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La IEEE Std. 1459-2010 ha tratado de recopilar la informacién necesaria para caracterizar los
sistemas de potencia bajo condiciones lineales, no lineales, equilibradas y desequilibradas. Sin
embargo, todavia existen autores que consideran que las definiciones planteadas en este estandar
poseen inconsistencias o simplemente las redefinen de otra manera [22]-[27].

La IEEE Std. 1459-2010 desde su primera version publicada en el 2000 ha empezado a ser
usada ampliamente y es tomada como base de diversos estudios e investigaciones. En [28]-[38],
la IEEE Std. 1459-2010 es usada en el disefio de instrumentos de medicion. En [39]-[40] la
IEEE Std. 1459-2010 es usada en el disefio de compensadores y filtros activos.

En la IEEE Std. 1459-2010, los términos de potencia activa, potencia reactiva y potencia
aparente son deducidos y estan perfectamente definidos para los sistemas monofasicos lineales
y para los sistemas trifasicos lineales y equilibrados. Para los sistemas eléctricos no lineales y/o
desequilibrados, los términos de potencia eléctrica estdn definidos pero no son deducidos a
partir de ningin desarrollo matematico. Solo a la potencia activa se le ha encontrado
significado fisico. Otras potencias, sin significado fisico, han sido definidas con el objetivo de
tomar decisiones econdémicas, ser una guia en la medida o monitorizacion de variables
eléctricas y cuantificar las diferentes ineficiencias que aparecen en los sistemas eléctricos de
potencia. La IEEE Std. 1459-2010 en su analisis considera dos tipos de sistemas eléctricos. En
la seccion 1.1.1 se resume el estandar para sistemas eléctricos monofasicos, y en la seccion

1.1.2 se analiza el estandar de aplicacion en sistemas eléctricos trifasicos.

1.1.1. Sistemas eléctricos monofasicos.

La figura 1-1 sirve para representar los sistemas eléctricos monofasicos estudiados en la IEEE
Std. 1459-2010. Esta conformado por una fuente monofésica de tension, una carga monofasica,
y una linea ideal que conecta la fuente con la carga. La linea ideal estd conformada por un
conductor de fase y un conductor de neutro. Los conductores de fase y neutro llevan a la carga,
la energia que suministra la fuente de tension. El conductor de fase se encuentra energizado con
una tension alterna y el conductor de neutro sirve como camino en el retorno de la corriente o
para cerrar el circuito. En la actualidad los sistemas monofasicos son utilizados en algunos
paises para suministrar energia a cargas que demandan potencias bajas.

Fuente Linea ideal
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! . | ' ]
v o ¥ i
| oy 1! |
! [ 1! |
' i ' Neutro 1] !
\ T R )

Figura 1-1. Sistema eléctrico monofasico bajo estudio.
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La IEEE Std. 1459-2010 contempla dos casos particulares para los sistemas eléctricos
monofasicos. El caso que analiza los sistemas eléctricos monofasicos lineales es resumido en la
seccion 1.1.1.1, y el caso que analiza los sistemas eléctricos monofasicos no lineales es
resumido en la seccion 1.1.1.2.

1.1.1.1. Sistemas eléctricos monoféasicos lineales.

Un sistema eléctrico monofasico lineal es aquel cuyo voltaje y corriente sélo contienen
componentes fundamentales. En este caso, la fuente de voltaje de la figura 1-1 suministra a la
carga un voltaje instantdneo fundamental (v(¢)), el cual esta dado por:

vl(t)=\/§V1 sen(a)lt+0{1) (1.1
donde:
" : es el voltaje rms fundamental.
@, : es la frecuencia angular fundamental («,=2mf}).
t : es el tiempo.
A : es la frecuencia fundamental de suministro.
o : es el angulo de fase de v(¢).

Se supone a vi(f) como referencia para la medida de los angulos (a;=0). La corriente

instantanea fundamental (i;(f)) demandada por la carga lineal de la figura 1-1 es:

il(t):\/illsen(a)lt—ﬂl ) (1.2)
donde:
1 : es la corriente rms fundamental.
B : es el angulo de desfase de i;(f) con respecto al origen de angulos v;(%).

Las expresiones de potencia definidas en la IEEE Std. 1459-2010 para sistemas monofasicos
lineales son obtenidas a partir de la potencia instantanea. La potencia instantdnea fundamental
(p1(1)) corresponde al producto entre v(¥) e i1(¢). pi(f) esta dado por:

)2 (t) =y (t)i1 (t) =21 1, sen((q t)sen((q t—6 ) (1.3)

Donde (6,=f,—a,=p)):

10
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La ecuacion (1.3) puede descomponerse con ayuda de la identidad trigonométrica “diferencia
de angulos” como sigue:

p(0)=27, 1, senla t)serla 1)eos(8,) - coda t)sen(s) )| (1-4)
Operando se tiene:
p,[6)=2V, I, sen® ((01 t)cos(é’1 )-2V, I, sen(a)l t)cos(a)l t)sen(@l) (1.5)

Utilizando en la ecuacion (1.5) la identidad trigonométrica correspondiente al “angulo doble”,
se tiene:

p,(6)=V; 1, cosl6, )[1 - cos(Zcq t)]— V, 1, sen(8, )sen(Zcq t) (1.6)
El primer término de la ecuacion (1.6) es la potencia activa instantanea fundamental (p,(¢)):
Pa(6)=V; 1, cosl6, )[1 —COS(Za)l t)] (1.7)

pa1(?) puede ser cuantificada con ayuda de la potencia activa fundamental (P,). P, es el valor
medio de p(¢) obtenido en un periodo completo de tiempo:

1 potkr

A :ﬁ . on (t)dt:V1 1, cos(@l) (1.8)
donde:
T : es el tiempo inicial o tiempo de referencia donde se inicia el calculo.
k : es un entero cualquiera para denotar uno de los periodos de tiempo.
t : es el tiempo.
T : es un periodo completo de tiempo de p;(?).

El segundo término de la ecuacién (1.6) es la potencia reactiva instantdnea fundamental

Pq(0):
Py (t)=—V, I, sen(6, )sen(Za)1 t) (1.9)

Pq1(?) puede ser cuantificada con la ayuda de la potencia reactiva fundamental (Q;). Al ser de
valor medio nulo Q; se define como la amplitud de p,(?):

0, =V, I, sen(8)) (1.10)

La potencia aparente fundamental (S;) esta dada por:

11
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si=, 1) =R +0; (1.11)

S es la potencia que comtiinmente es utilizada para dimensionar los sistemas eléctricos, ya que
es la potencia que deben suministrar las fuentes para suplir las necesidades de la carga. En este
caso, S; esta compuesta por P; y Q;. La potencia P; corresponde a la potencia eficiente
demandada por la carga, mientras que Q; es la potencia ineficiente demandada por la carga. El
factor de potencia fundamental (Pr;) relaciona a P; con S; y sirve para evaluar el flujo de

potencia fundamental.

p b (1.12)

1.1.1.2. Sistemas eléctricos monofasicos no lineales.

Los sistemas eléctricos monofasicos no lineales son aquellos cuyos voltajes y corrientes
contienen componentes fundamentales y no fundamentales de frecuencia. Las corrientes no
fundamentales se deben, principalmente, al uso de cargas no lineales. Los voltajes no
fundamentales se deben, principalmente, a la presencia de fuentes distorsionadas de tension. En
este caso el voltaje instantdneo (v(f)) de la figura 1-1 esta conformado por v(f) y por el voltaje
instantaneo no fundamental (vy(?)) (Siguiendo la nomenclatura de la IEEE Std. 1459-2010, el
subindice H es utilizado para indicar que la variable contiene componentes armonicas. No se

debe confundir con el subindice 4 que indica el orden del armonico).

We)=v, ()+v, () =2V, senlay t + 4 )+ﬁth senlha t—a,) (1.13)
e
donde,
h : es el orden del armoénico (h=2,3,4,.....,0).
Vi : es el voltaje rms de la componente 4-€sima de voltaje.
@, : es el angulo de la componente /- ésima de voltaje con respecto a v(), (a;=0).

De la misma manera, la corriente instantanea (i(f)) estd conformada por i;(¢) y por la corriente
instantanea no fundamental (ix(?)):

i(t)=i,(c)+i, () =21, sen(a)1 -5 )+\/§ilhsen(hzq t—ﬂh) (1.14)

donde,

I, : es la corriente rms de la componente 4-sima de corriente.

12
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By : es el angulo de la componente /-sima de corriente con respecto a vy(f).

El voltaje rms cuadrético (V%) est4 dado por:

_ 1 +kT
kT

La corriente rms cuadrética (I°) est4 dada por:

2

WeYdi=v2+1} (1.15)

12=k—1Tj’+”i(z)2dt=1f+1,3 (1.16)

El voltaje rms arménico y cuadratico (V) esta dado por:

V,ﬁ:iV;:VZ—VlZ (1.17)

h#l

La corriente rms armdnica y cuadratica (/) esta dada por:

E=Sr=r-r (1.18)

h#l

La potencia instantanea p(f) esta dada por:

ple)=v(t)ilt) (1.19)
Asi como en el caso monofésico lineal p(#) esta dividido en p,(f) y p,(?):
pa(t)zil/hlh coseh[l—cos(tht)] (1.20)
=]
p,(t)= thIhsethsen(thth iZlensen(m(qt +a, )sen(nayt + f3,) (1.21)
P s
]
donde,
m : es el orden de las componentes armdnicas de voltaje.
n : es el orden de las componentes armoénicas de corriente.
0, : es la diferencia de angulos entre las corrientes (f,).y tensiones (a;).del mismo orden

armonico (6,=6;-ay,).
La potencia activa (P) es el valor medio de p(?):

p=-L
kT =

Py es la potencia activa armonica y esta dada por:

Y p)dt=F +P, (1.22)

P, =S V,1,co88,)=P - P (1.23)

h#l

13
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La potencia reactiva (Q) estd dada por:

0=0,+9, (1.24)

Qp es la potencia reactiva armoénica y esta dada por:

0, =3 V1, sen(6),) (1.25)

h#l

La potencia aparente (S) estd definida como sigue:

S=vI (1.26)

Reemplazando las ecuaciones (1.15) y (1.16) en (1.26) y elevando toda la expresion al cuadrado

para facilitar el desarrollo matematico se tiene:
=+ +1) (1.27)
Expandiendo S se puede ver los términos de potencia que la componen.

S2:(V111)2+(V11H)2+(VH11)2+(VH1H)2 (1'28)

El primer término de la ecuacion (1.28) es S| mientras que el resto de términos son la potencia
aparente no fundamental (Sy):

sz =1, F+ 1, F+,1,) (1.29)

A su vez Sy se divide en la potencia de distorsion de corriente (D)), la potencia de distorsion de
voltaje (Dy), y la potencia armonica aparente (Sy):

0=l 130
Dy :(VHII)Z (1.31)
sz =(VHIH)2 (1.32)

La potencia aparente armonica residual (Dy) es el término de la potencia armonica aparente que
contiene a Qy y todos los términos de potencia de productos cruzados de distinto orden. Dy esta
definida como sigue:

D=2 P (1.33)

La distorsion armonica total de voltaje (THDy) y la distorsion armonica total de corriente
(THD;) son respectivamente las expresiones (1.34) y (1.35).
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2
11, =V = (V] ) (1.34)
v\
2
THD, =11 — (’] . (1.35)
11 11

1.1.2. Sistemas eléctricos trifasicos.

Los sistemas de transmision y distribucion de mayor utilizacion son los sistemas trifasicos. En la
IEEE Std. 1459-2010 se diferencian dos tipos de configuraciones en este tipo de sistemas: el
sistema trifasico a tres hilos (sin neutro) y el sistema trifasico a 4 hilos (con neutro). En la tesis,
se estudiard el sistema trifasico a 4 hilos, ya que es un sistema mas general en redes de
distribucién y sus expresiones de potencia definidas en el estandar presentan discordancias entre
varios autores [22]-[26]. Todas las ecuaciones resumidas en este capitulo y deducidas en otros
capitulos hacen referencia a los sistemas trifasicos a 4 hilos a menos que se indique lo contrario.
La figura 1-2 representa un sistema eléctrico trifasico a 4 hilos, estd conformado por una fuente
de tension trifasica genérica, y una carga trifasica genérica, las cuales estan conectadas a través
de una linea con resistencia serie () para modelar las pérdidas por conduccién, y con
resistencias (Ry) y (R) para modelar las pérdidas por dispersion en derivacion. Dependiendo del
caso a analizar, la fuente de tension trifasica genérica puede estar compuesta por tensiones
simétricas o asimétricas y por tensiones fundamentales y/o no fundamentales. De la misma
manera, la carga ftrifdsica genérica puede demandar corrientes fundamentales y/o no
fundamentales, equilibradas o desequilibradas, y reactivas. Se despreciara la caida de tension en
los conductores de alimentacion referenciando los voltajes en el punto de conexiéon comin o pcc
(punto abc).

Fuente de tension Modelo de linea para Carga trifasica
trifasica generica calcular sus pérdidas generica
T NI T T T T e T T E T E T T T T m T m T E T Nl T \
LoVe b i, 1 !
i + 07 — i ja) ! i
' L A w
’T_@_TW' =
1 [ [T : |
i b R R P i
boVe Ry A Mgy bt i
N|. o — | bl :
: W e
| 1! | : . '
A R, R A !
i & i 7 I by !
._._(' ::) L AAA——C —» G
1 [ v\ L === I
N ) by N )
! cC
| R, P
=T S
. <+—
AW ;

Figura 1-2. Sistema eléctrico trifasico a 4 hilos.
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Para obtener el voltaje efectivo (V,) de un sistema trifasico a 4 hilos, la IEEE Std. 1459 emplea
las pérdidas de potencia por dispersion en derivacion (asociadas a la tensidon) teniendo en
cuenta que las pérdidas producidas entre fases y neutro (Py) son iguales a las pérdidas
producidas entre fases (P,).

Para un sistema de conexion estrella (Y), las pérdidas equivalentes (Py) de un sistema de
tensiones no simétrico correspondientes a un sistema de tensiones simétrico son:

_ViAviarE 3172 (1.36)
N RY RY

Donde, V,, V;, y V. son los valores rms del voltaje para las fases a, b, y ¢ respectivamente. Ry
es la resistencia equivalente de linea de distribucion para un sistema de conexion estrella. De la

misma manera las pérdidas de potencia (P,) para un sistema de conexion delta (A) son:

R R LA (1.37)
RA RA

5

Donde Vi, Vi, ¥ Ve son los valores rms de los voltajes linea-linea y R, es la resistencia
equivalente para un sistema de conexion delta.

Sumando las ecuaciones (1.36) y (1.37) y reemplazando R,= 3Ry se tiene:

ey viaviavs 3 Wanf (138)
R, 3R, R, 3R,

Despejando de la ecuacion (1.38), en (1.39) se obtiene la expresion general de V, para sistemas
trifasicos a 4 hilos (Willems en [26] extiende los calculos para otras configuraciones):

v, =Jéb(ﬁ+V,3+Vf)+(ni+mi+v(i)] (1.39)

De manera similar, para obtener la corriente efectiva (/,) de un sistema trifasico de cuatro hilos,
la IEEE Std. 1459-2010 basa el calculo en las pérdidas de potencia en las lineas de la red del
sistema de distribucion (AP):

AP = (412 + 1)+, 12 (1.40)

Donde r es la resistencia de los conductores de fase; r, la resistencia del conductor de neutro;
1, I, y I. son los valores rms de la corriente para las fases a, b, y ¢ respectivamente; e I, es el
valor rms de la corriente que circula por el neutro. Para simplificar los calculos la IEEE Std.
1459-2010 asume r,=r (Williens extiende los calculos de I, en [26] para la r, # r y otras
configuraciones):

AP=r(2+ 2+ +17) (1.41)
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Para cualquier conjunto de corrientes desequilibradas, existe un sistema equilibrado
equivalente que provoca las mismas pérdidas de potencia en las lineas. En este sistema
equilibrado se cumple que I, = I, = I. = I, e I, = 0, en estas circunstancias las pérdidas se
obtienen en (1.42).

AP =371 (1.42)

Igualando (1.41) y (1.42) se obtiene la expresion general de I,:

I = %(1j+1,f+13+1j) (1.43)

La potencia aparente efectiva (S,) es definida de la siguiente manera:

S, =3V.1, (1.44)

En teoria S, representa todos los fenémenos fisicos que pueden aparecer en el sistema de
potencia. S, incluye las pérdidas en el conductor de neutro en un sistema trifasico de cuatro
hilos asi como el fendmeno del desequilibrio. S, es la maxima potencia activa que puede ser
transmitida por un sistema de distribucion trifdsico a una carga trifasica perfectamente
equilibrada, alimentada por un sistema de tensiones con una tension efectiva igual a V,,
manteniendo las mismas pérdidas en las lineas.

Las expresiones de V,, I, y S, acabadas de deducir corresponden al caso general. En los
siguientes apartados se resumen las ecuaciones de la IEEE Std. 1459-2010 bajo ciertas
condiciones particulares. En la seccion 1.1.2.1 se resumen las ecuaciones para sistemas
trifasicos lineales equilibrados, en la seccion 1.1.2.2 se resumen las ecuaciones para sistemas
trifasicos lineales desequilibrados, y en la seccion 1.1.2.3 se resumen las ecuaciones para los
sistemas trifasicos no lineales desequilibrados.

1.1.2.1. Sistema eléctrico trifasico lineal y equilibrado.

En esta situacion, en el sistema eléctrico de la figura 1-2, la tension de suministro es simétrica y
fundamental (V,,= V;= V.= V,"), el superindice “+” indica que el valor rms de las tensiones
por fase solo contienen valores de secuencia positiva. Las tensiones instantaneas fundamental
por fase (v,(¢)) en el pcc pueden verse en la siguiente ecuacion:

Vo (t) =V (t) = \/EV1+ Sin(a)ll - ¢z) (1.45)
donde,
z : es el subindice que indica las fases del sistema eléctrico (z=a, b, c).
Q. : es la fase inicial de los voltajes linea-neutro (¢,=0, @,=27/3, ¢.=4m/3).
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v,1(?) es tomado como la referencia de los angulos (0°), asi que todos los angulos de los voltajes
y corrientes son medidos con respecto a €l. La corriente que demanda la carga es equilibrada y
fundamental (/,;= I;,;= I..= I, +), por lo que, la corriente que circula por el conductor de neutro es
nula (/,=0). Las corrientes instantaneas fundamentales por fase (i,;(¢)) estan dadas por:

izl(l) = i;rl([) = \/EIF Sin(a)ll_¢z +ﬂ1+) (1.46)

Donde f," es el angulo de desfase de las corrientes con respecto a los voltajes. Si ;" es positivo
la corriente esta adelantada con respecto al voltaje y es provocada por cargas capacitivas. Si ;"
es negativo la corriente se encuentra atrasada con respecto al voltaje y es provocada por cargas
inductivas.

La potencia instantanea trifasica fundamental (p(¢)), es la suma de la contribucién de la potencia
instantanea de cada fase y esta dada por:

p(e)=v, ()i, (0)+v, ()i, (0) +v. (). (1) (1.47)

La unica expresion de potencia instantanea para este caso que aparece en la norma, es la
expresion (1.47) y solo es usada para calcular la potencia activa (P). P en este caso coincide con
la potencia activa de secuencia positiva (P, ") y es cuantificada calculando el valor medio de p(7)
como sigue:

P=P =L (™ p(t)= 371 cos6? (1.48)

kT 7t
Donde 6," es el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente (6, =, "—a,"). P," es la unica
potencia activa que es considerada eficiente, ya que en su totalidad es transferida desde de la
fuente hacia la carga. La potencia reactiva que en este caso coincide con la potencia reactiva de

secuencia positiva (Q;") es:

O =3V"1sen6; (1.49)

S, en este caso coincide con la potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S;") y
puede calcularse a partir de la ecuacion (1.44) o como sigue:

S2=(sy P =B f +lor ) =06r1y ) (1.50)

El factor de potencia fundamental de secuencia positiva relaciona a P, con S;

P = ?+ (1.51)
1

P es usado como indicador de la eficiencia de este tipo de sistemas, ya que indica la

proporcion de la potencia entregada a la carga que es aprovechada realmente.
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1.1.2.2. Sistema eléctrico trifasico lineal y desequilibrado.

En este caso representado en la figura 1-3, las magnitudes de voltaje en el pcc son

fundamentales pero no son iguales (V,1#V;,#V,1). Para este caso v,(¢) en el pcc puede verse en

la siguiente ecuacion:

Vi (t) = \/EVzlse”(a)ﬂj - 9. )

(1.52)

La corriente de fase es senoidal, fundamental, y desequilibrada (/,1#[,1#l.,), y la corriente que

circula por el conductor de neutro no es nula (/3#0), i,; estd dada por:

Iy (t): \/Elzlsen(a)lt -¢.+p., )

Fuente de voltaje Corrientes
asimetrica desequilibradas
V,=V,#V, I,#1,#1,
C asenlwt) V5o ' -~ Carga trifasica
i -|: i E ﬁl"‘gen(w‘fﬂ ) i iaidesequilibrada
T = H e
I h o
' h o
| 2V, sen(@1 =22/3) 1 W21 sen(aye—27/3+ B,) 11|
N| + ' ib!
1
*_:_O B e :l—'n
' " o
| N2 sen(w—4n)3)i 12 sen(wi-4z/3+B,) ||
[} [}
: + ' 1 1C!
— O

I \N_/
Semmmmmmm 7 n S
! <= | pCC

Figura 1-3. Sistema eléctrico trifasico a 4 hilos lineal y desequilibrado.

(1.53)

Usando teorema de Stokvis-Fortesque [41], las componentes simétricas para las tensiones son:

El voltaje fundamental de secuencia positiva (V;").
El voltaje fundamental de secuencia negativa (V7 ).

El voltaje fundamental de secuencia cero (V;°).

V. en este caso coincide con el voltaje efectivo fundamental (V,;) y puede calcularse en términos

de las componentes simétricas como sigue:

2

s NN

e e 2

(1.54)
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Debido a que las magnitudes de corrientes tampoco son iguales, estas también pueden
expresarse en términos de las componentes simétricas:

e La corriente fundamental de secuencia positiva (1;").
e La corriente fundamental de secuencia negativa (/; ).
e La corriente fundamental de secuencia cero (1;°).

1, coincide con la corriente efectiva fundamental (/,;) y puede calcularse en términos de las

componentes simétricas como sigue:

I =1, =\/(1;)2 +( ) + a0y (1.55)

S, coincide con la potencia aparente fundamental (S,;). S,; estd compuesto por S;” y por la

potencia aparente desequilibrada (Sy1). Sy contiene todas las componentes de potencia
provocadas por voltajes asimétricos o corrientes desequilibradas:

(s,) =(s,) =(s7) +(s,,) (1.56)

La potencia aparente fundamental de secuencia negativa (S} ), y la potencia aparente
fundamental de secuencia de secuencia cero (S;’) son parte de Sy, sus expresiones son
mostradas en las ecuaciones (1.57) y (1.58) respectivamente:

(7] =(a ) +(of (1.57)

(st =Ry +(0rf (1.58)

La potencia activa fundamental de secuencia negativa (P; ), y la potencia fundamental de
secuencia cero (P;") son mostradas en las ecuaciones (1.59) y (1.60) respectivamente:

P =31 cosé; (1.59)

P’ =3V"1 cos 6 (1.60)

— 0 . . .
A pesar de que P; y P; son provocados por componentes de voltaje y corriente de la misma
secuencia de rotacion, estas son consideradas ineficientes, ya que se derivan de un fenémeno
ineficiente y ocasionan pérdidas en las lineas y transformadores [39].

La potencia reactiva fundamental de secuencia negativa (O, ) y la potencia reactiva de
secuencia cero (0;") son mostradas en (1.61) y (1.62) respectivamente:

O, =311 sin6; (1.61)
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Q) =3V"1sin @ (1.62)

1.1.2.3. Sistema eléctrico trifasico no lineal con voltajes asimétricos vy
corrientes desequilibradas.

Este caso, corresponde al caso mas genérico presentado en la IEEE Std. 1459-2010. Incluye a
los sistemas eléctricos, cuyas tensiones son asimétricas y distorsionadas, y cuyas corrientes son
desequilibradas y distorsionadas. Los voltajes instantaneos fase-neutro (v,(f)) en el pcc se
muestran en la figura 1-4 y estan definidos por:

v.(O)=N2V sen(@t = 9.) 423 1 senlh(@r - .)+ ) (1.63)
h#1
donde,
Vo : es el voltaje rms de la componente 4-ésima de voltaje de fase a neutro.

: es el angulo de la componente /-ésima de voltaje de fase a neutro con respecto a
Val(t)s (0!1:0).

En este caso, los voltajes rms fundamentales son diferentes (V,1#V;1#V.1), también los voltajes
rms para cada armonico son diferentes (V#Vp#Ve)-

Las corrientes de linea instantanea por fase (i,(f)) estan definidas por:

i =21 sin(@i -9, + B, )+ V23 L sin(h(@r-9.)+ B, (1.64)
h#1
donde,
1, : es el corriente rms de la componente /-sima de corriente de linea por fase.
5, . es el angulo de desfase de la componente s-sima de voltaje de fase a neutro con

respecto a v,(?), (¢,=0).

En este caso, las corrientes rms fundamentales son diferentes (/,1#[,#L.1), también las corrientes
rms para cada arménico son diferentes (1,,£L,#l 1)
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Fuente de voltaje Corrientes no lineales
asimétrica no lineal desequilibradas
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Figura 1-4. Sistema eléctrico trifasico a 4 hilos no lineal y desequilibrado.

El voltaje efectivo no fundamental (V) esta conformado por todas las componentes armonicas

de voltaje y puede calcularse a partir de la ecuacion (1.39) como sigue:

e

Vo = B 4 03 e 2 42 ) (165

Donde V,y, Vi y Ve son los voltajes rms armonicos y cuadraticos de fase-neutro medidos en el
pec, Vs, Vet Vv Vearr) son los voltajes rms armonicos y cuadraticos de linea a linea en el pcc.
V, estd conformado por V., y por V. como sigue:

Vo =\Vi+Va (1.66)

La corriente efectiva no fundamental (/,;) estd conformada por todas las componentes

armonicas de corriente y puede calcularse a partir de la ecuacion (1.43) como sigue:

IeH:\/%(IjHJ'_IZH +1(:2H+In21-[) (1.67)

Donde 1.y, I, € 1. son las corrientes rms arménicas y cuadraticas por fase; 7,5 es la corriente

rms armoénica y cuadratica del neutro. /, esta conformado por 1, y por I.;; como sigue:

I, =V1ezl+[e2H (1.68)

Cabe anotar que debido a que los voltajes son asimétricos y las corrientes son desequilibradas,
Vi, Ve, 11, © L., pueden expresarse en términos de las componentes simétricas. Esta
afirmacion es util para aclarar la naturaleza de los diferentes términos de potencia en analisis
posteriores.

S. puede obtenerse si las ecuaciones (1.66) y (1.68) son reemplazadas en la ecuacion (1.44).
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Se2 =9(V£ +Vei1) ([:1 +1e2H) (1.69)

Expandiendo la ecuacién (1.69) se obtiene:

s2=0@r,0,f+6v,0,f +06v,L)] +6v,L, ) (1.70)

El primer término de la ecuacion (1.70) es S,; y el resto de términos componen la potencia
aparente no fundamental (S,y). La potencia S,y, de manera andloga al caso monofésico, esta
formada por todas las clases de potencias que contienen voltajes y/o corrientes no
fundamentales:

S2, =82 =82 =0V,L, | + BV, L] +BV,0,) (1.71)

Los términos que aparecen en S,y estan definidos en la IEEE Std. 1459-2010. El primer término
es la potencia debida a la distorsion de corriente (D,;):

2
D2 =(v,1,,) (1.72)
El segundo término es la potencia debida a la distorsién armonica de voltaje (D,)):
DezV = (3VeH[el)2 (1.73)

El tercer término es la potencia armonica aparente (S.y). S,y estd compuesto por la potencia

activa armonica (Py) y la potencia armonica de distorsion (D.y), como sigue:

SezH = P; +D62H = (3VeHIeH )2 (1.74)

Py es una potencia activa considerada ineficiente debido a que proviene de un fendémeno
ineficiente y provoca pérdidas en la carga y en el sistema eléctrico de potencia [39]:
P, =3>V,I, cosb, (1.75)
h#l
La potencia reactiva (Qp) esta definida en la ecuacion (1.76):

Q, =3 V,1,sin6, (1.76)

h#l

El factor de potencia efectivo (Pp,) esta dado por:

Pr= (1.77)

e

La distorsion armoénica total equivalente de voltaje (THD,y) esta dada por:

THD,, = Vet (1.78)

el

La distorsion armoénica total equivalente de corriente (THD,;) esta dada por:
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THD,, = e (1.79)

el
Un sistema eléctrico trifasico no lineal con voltajes simétricos y corrientes equilibradas es un
caso particular de la presente seccion, de esta manera, las ecuaciones (1.65) a (1.77), explican

este caso con claridad, solamente hay que realizar algunas observaciones:

. . + .
L En las ecuaciones donde aparezca V,_;[, Ve1 equlvale a V1 Ya que en este caso no existen
- 0
V1 y V1 .

e En las ecuaciones donde aparezca /., 1., equivale a I" ya que en este caso no existen
- 70
Il y ]1 .

e Debido a que sdlo existen componentes de secuencia positiva de voltaje y corriente
fundamental S, es equivalente a S, .
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1.2. Analisis y aportaciones de la teoria de la potencia eléctrica IEEE
Std. 1459-2010.

En la seccion 1.1 se explica la division de las potencias eléctricas realizadas por la IEEE Std.
1459-2010 para los sistemas trifasicos a 4 hilos. En la figura 1-5 puede verse el resumen de esta
division.

2 Q2 2
Se _Sel+SeN

T T

D2 +D2, +S2,

Y\ /\
(B ) +ory P2 +DZ,

Figura 1-5. Esquema de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2010.

—
%!
i
—
+
—
9%}
S
~—

La cuantificacion de potencia realizada por la IEEE Std. 1459-2010 se resume a continuacion:

e La potencia aparente efectiva (S.) cuantifica el conjunto de todas las potencias
(eficientes e ineficientes que demanda la carga). S, se divide en la potencia aparente
efectiva fundamental (S,;) y la potencia aparente efectiva no fundamental (S.y).

e S, cuantifica los fendmenos de potencia eléctrica provocados por las componentes
fundamentales de voltaje y corriente. S, se divide en la potencia aparente fundamental

de secuencia positiva (S, ) y en la potencia de desequilibrio fundamental (S,).

e S cuantifica los fenomenos de potencia eléctrica provocados por las componentes
fundamentales de secuencia positiva de voltaje y corriente. S," se divide en la potencia
activa fundamental de secuencia positiva (P;") y en la potencia reactiva fundamental de
secuencia positiva (O, ").

e P, cuantifica la transferencia ttil de potencia desde la fuente a la carga, por lo que es
considerada la unica potencia que es considera eficiente.

e O, cuantifica los fenomenos de potencia eléctrica relacionados con el desfase de 7;"
conrespectoa V.

e Sy cuantifica los fendmenos de potencia eléctrica provocados por las componentes de

voltaje asimétricas y por las componentes de corriente desequilibradas.

e S,y cuantifica los fenomenos de potencia eléctrica provocados por componentes no
fundamentales de voltaje y corriente. S,y se divide en la potencia de distorsion de
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corriente (D,;), en la potencia de distorsion de voltaje (D,y), y en la potencia aparente
armonica (S.p).

e D, cuantifica los fendmenos de potencia eléctrica provocados por las corrientes no
fundamentales.

e D,, cuantifica los fenomenos de potencia eléctrica provocados por los voltajes no
fundamentales.

e S,y cuantifica los fenomenos de potencia eléctrica provocados por los voltajes y
corrientes no fundamentales. S,y se divide en la potencia activa armonica (Py) y en la

potencia aparente armonica residual (D,).

1.2.1. Extension de la division de las potencias eléctricas de la IEEE
Std. 1459-2010: Extension de la potencia de desequilibrio
fundamental.

La IEEE Std. 1459-2010 no propone una divisién que distinga claramente todos los términos
de potencia de Sy;. Los autores en [23] proponen una nueva division de Sy;. Esta division es
resumida en esta tesis, ya que serd de utilidad para explicar los flujos de potencia de los
sistemas eléctricos y de los compensadores activos. Sy, incluye tanto los desequilibrios
ocasionados por las tensiones como los ocasionados por las corrientes. Por lo que, Sy no es un
término que sirva para distinguir los fendmenos de potencia eléctrica provocados por el usuario
o por el operador de red. Para explicar la nueva extension de las potencias IEEE Std. 1459-
2010, los autores en [23] parten de la expresion de S,; siguiendo el mismo procedimiento que
usan en la IEEE Std. 1459-2010 para obtener las componentes de potencia de S,y. La potencia
S.1 puede ser expresada como una funcion de V,; e I,;, o como la suma cuadratica de las

potencias fundamentales tal y como se muestra en la ecuacion (1.80).

(Sel )2 = (3V€l[€l )2 = (Pl+ )2 + (Q1+ )2 + (SU1)2 (1-80)

El valor de Sy, es calculado a partir de la ecuacion (1.80) y mostrado en la ecuacion (1.81).

(SUI)Z = (Sel )2 - (Pl+ )2 - (Ql+ )2 = (Sel )2 _(Sl+ )2 (1.81)

Para el céalculo de los nuevos términos de potencia se parte de una nueva descomposicion de
V. e I,;. Se separan las componentes fundamentales de secuencia positiva (Vf, e I,") del resto
de componentes. El resto de componentes, conformadas por componentes de secuencia
negativa y componentes de secuencia cero, quedan englobadas en dos nuevos términos que
son:

e La corriente de desequilibrio fundamental (/).

e Elvoltaje de desequilibrio fundamental (V).
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V.1 e I, se pueden expresar de la siguiente manera.
(Vel )2 = (V1+ )2 + (VUI )2 (1.82)

(Iel)ZZ(If)ZJf([w)z (1.83)

S, " es calculada usando V", e I;", con lo que se puede obtener la ecuacién (1.84)

(S0, = (8. P = (s F = (s, P -G-v71 f (1.84)
Despejando los valores de 7,", e I," en las ecuaciones (1.82) y (1.83), y sustituyendo en la

ecuacion (1.84) el valor de Sy puede escribirse de la siguiente manera:

Sz, =8% -9z -2 ) (12 -12) (1.85)

el

Resolviendo S,; como una funcién de V,; e 1,;, Sy; puede escribirse como sigue:

2 2 2
512/1 :(3'Ve1[Ul) +(3'VU1151) _(3'VU11U1) (1.86)
Su1 puede escribirse en funcion de tres nuevos términos:
e La potencia de desequilibrio de corriente (Syq;): corresponde al primer término de la
ecuacion (1.86), representa el desequilibrio provocado por las corrientes
desequilibradas demandadas por la carga. Sy; se calcula como el producto de V,; y de

Iy, y cuantifica la parte de Sy, debido al desequilibrio de la corriente fundamental

demandada por el usuario:

Svir =3V y, (1.87)

e La potencia de desequilibrio de tension (Sy;y): corresponde al segundo término de la
ecuacion (1.86), representa el desequilibrio provocado por la asimetria de voltaje en el
pcc. Syiy se calcula como el producto de Vyy y de I, y cuantifica la parte de Sy,

debido a la asimetria de la tension de suministro:
Svw =3Vl (1.88)

e La potencia aparente de desequilibrio (Sy;y): corresponde al tercer término de la
ecuacion (1.86). Se calcula como el producto de V' y de Iy;. Cuantifica la parte de
Sy1 debida al desequilibrio de las componentes fundamentales de tension y de

corriente.

Sviw =3Vod (1.89)

Utilizando estos nuevos términos, Sy, puede reescribirse de la siguiente forma:
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Sl2/1 = Szzm + Szzm/ _Slznu (1.90)

Sy incluye la potencia activa de secuencia negativa (P; ), la potencia activa de secuencia cero
P.°, y la potencia de desequilibrio residual (Sy1.), tal y como se muestra a continuacion:

St =P +P ) 452, (1.91)

P,” y P," estan definidas en la IEEE Std.1459-2010. Sy, se calcula utilizando las definiciones
anteriores segun se muestra a continuacion:

g :SélU_(E__'_EO)Z (1.92)

Ule

La descomposicion completa S,, de acuerdo con la IEEE Std.1459-2010 y a la nueva
descomposicion de Sy propuesta por [23], es mostrada en la figura 1-6.

2 o2 2
Se - Sel + SeN

ﬁ\

(57 +(s,. ) D +D}, +5,

T A

2 2
P;+D;,

Ule

Extension SU]

Figura 1-6. Descomposicion de S., incluyendo la nueva propuesta de descomposicion de S,;.

1.2.2. Nueva propuesta de -cuantificacion para las potencias que
conforman la potencia de desequilibrio fundamental.
Las expresiones de Syi;, Sy, Syip pueden expresarse en términos de las componentes de

secuencia. Para esto, las expresiones para Vy, e Iy, usando las ecuaciones (1.54) y (1.55),
pueden escribirse como sigue:

va= )+ (V12°) (1.93)
=) + 4ty (1.94)

Las expresiones de Sy15, Suiy, Suiv se pueden escribir utilizando las componentes simétricas de
la tension y la corriente como sigue:
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s, =9-[<V:>2 e (Vl‘))z}-((zl)z calrY) (195

2
Sty =9 ((Vl’ J+ (Vlzo)z ] (o + G f +atey) (1.96)
Sy =9 {(V)z - (Vﬁ)z} (7 +ary) (1.97)

Se observa que:

e Sy cuantifica la parte de Sy; debido al desequilibrio de la corriente fundamental
demandada por el usuario. Sin embargo, la ecuacion (1.95) también incluye a la

. ’ .7 - 0
asimetria de tension provocada por V;,y Vi.

e  Suyiy cuantifica la parte de Sy debido a la asimetria de la tension de suministro. Sin
embargo, la ecuacion (1.96) también incluye al desequilibrio de la corriente
fundamental demandada por el usuario y provocada por 1, ", y I,°.

Las anteriores observaciones llevan a replantear las definiciones descritas en 1.95 a 1.97. Sy; es
redefinida si en la ecuacion (1.95) no se incluye a V; 'y Vlo, mientras que Sy es redefinida si en
la ecuacion (1.96) no se incluye a 7, y 1,°. La ecuacion (1.97) no es redefinida ya que Sy, es el
término que incluye simultineamente al desequilibrio de la corriente fundamental demandada
por el usuario. Las ecuaciones (1.95) y (1.96) redefinidas son diferenciadas utilizando el

subindice “*” como sigue:

S =905 F (0 + 400 F) (198)
sty 15 8 ) 199

Usando estas nuevas expresiones de potencia, Sy se descompone en los siguientes términos:

512/1 = (3.V1+[U1)2 +(3'VU111+)2 +(3'VU1[U1 )2 (1.100)

La descomposicion completa S,, de acuerdo con la IEEE Std.1459-2010, de acuerdo a la nueva
descomposicion de Sy, propuesta por [23], y de acuerdo con la correccidon propuesta en esta
seccion es mostrada en la figura 1-7.
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NS
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! |

Nueva descomposicion para SL,I

2 2 2
Se = Sel + SeN

Figura 1-7. Descomposicion de S,, incluyendo la correccion propuesta para Sy;.

Con la correccion de los términos que componen a Sy, es posible disefiar equipos de medicion
mas precisos discriminando la potencia de desequilibrio causada por corrientes desequilibradas
(atribuida al usuario) y la potencia de desequilibrio causada por tensiones asimétricas (atribuida
al operador de red). El poder cuantificar la parte de desequilibrio provocada por las corrientes de
carga y separarla de la provocada por las tensiones de red, supone que el compensador (al ser un
dispositivo disefiado para inyectar corrientes) podra dimensionarse correctamente aprovechando
mejor la potencia disponible para la compensacion. En el capitulo 4, esta descomposicion sera
utilizada para explicar los flujos de potencia en los sistemas eléctricos y en los compensadores

activos.

1.2.3. Inconsistencias detectadas en la IEEE Std. 1459-2010.

A continuacion se desarrollaran algunas situaciones especiales en las cuales la finalidad es
descomponer a S, y observar las potencias que la componen. La IEEE Std. 1459-2010
usualmente calcula algunos términos de la potencia a partir de la resta de potencias. En este
capitulo se calculara S, a partir del producto de voltajes y corrientes efectivos para luego
expandirlos en términos de potencia simples. Estos términos de potencia se clasificaran de
acuerdo a las caracteristicas de los voltajes y las corrientes que lo componen. Con este
procedimiento se encuentran ciertas inconsistencias debido a que algunos de los términos
calculados no coinciden con las términos definidos en la IEEE Std. 1459-2010. Para resaltar
estas inconsistencias, se estudian tres casos:

e En la seccion 1.2.3.1, se analiza el caso que contempla un sistema de tensiones
asimétrico fundamental con carga lineal desequilibrada. Para distinguir las expresiones
particulares para este caso se utilizara el subindice “ cl”.

e En la seccion 1.2.3.2, se analiza el caso que contempla un sistema de potencia
equilibrado con presencia de armonicos de tercer orden de corriente y voltaje. Para

distinguir las expresiones particulares para este caso se utilizara el subindice “ ¢2”.
g p p p _
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e Enlaseccion 1.2.3.3, se analiza el caso que contempla una carga monofasica no lineal
superpuesta con una carga trifasica lineal y equilibrada. Para distinguir las expresiones
particulares para este caso se utilizara el subindice “ ¢3”.

Para distinguir las expresiones que son erréneas en los tres casos y que no coinciden con las
expresiones de la IEEE Std. 1459-2010 se utilizara el subindice “ m” (el subindice m proviene
del inglés que significa mistaken).

Con el objetivo de eliminar las inconsistencias y mejorar la cuantificacion de la IEEE Std. 1459-
2010, en la seccion 1.2.3.4 se propondran unas nuevas expresiones para el calculo de las
potencias de los sistemas eléctricos. A estas nuevas expresiones propuestas se les asignara el
subindice “#”

1.2.3.1. Voltaje asimétrico fundamental y carga desequilibrada lineal.

En este caso, las corrientes rms por fase no son iguales y existe una corriente que circula por el
neutro (I #l,1#l y Ix#0), mientras que los voltajes rms por fase en el pcc no son iguales
(Vai#Vy»#V ). Las ecuaciones que explican este caso segun la IEEE Std. 1459 estan resumidas
en la seccion 1.2.1. Reemplazando las ecuaciones (1.54) y (1.55) en la ecuacion (1.44) se
obtiene S, para sistemas desequilibrados:

55 :9[<V:>2 Y +(V£)2J((zr)2 e wley) (L101)

La expresion anterior estd definida en la IEEE Std. 1459-2010, expandiendo sus términos se
tiene:

A R AR ETHARD S
Se21=9' +(V17'11+)Z+(V17']17)2+4'(V17']10)2+ (1.102)

R R R AN RN A

De acuerdo a la ecuacién (1.56), S;" es el primer término de la ecuacion (1.102), el resto de

términos son parte de Sy;:

Vrnfva- (1) +
Se=9-| 0 nf b f a4l ) (1.103)
RO A RN G|

S1 en la ecuacion (1.103) es el término que estd compuesto por el producto entre Vi e [,
coincidiendo con el término definido en la IEEE Std. 1459 (ecuacion (1.57)). La potencia
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aparente de secuencia cero calculada en este apartado corresponde al término que esta
compuesto por el producto entre ¥,°e 1,° en la ecuacion (1.103).

(v, F=(e, )\ +(or,f =olWanirf (1.104)

0 . . . 0 . . .

Donde P;" ,, es la potencia activa de secuencia cero y O, ,, es la potencia reactiva de secuencia
0 . . . . ,

cero. P, ,, estd compuesta por los términos de voltaje y corriente que estin en fase en la

ecuacion (1.104):

P, =321 1 cos(8)) (1.105)

De la misma manera QLmO esta compuesta por los términos de voltaje y corriente que no estan
en fase en la ecuacion (1.104):

OF , =32V Isen(6!) (1.106)

Los términos de la ecuacion (1.103) que contienen voltajes y corrientes de secuencia de fase
diferentes no estan definidos en la IEEE Std. 1459-2010. De acuerdo a [23] pueden ser
englobados dentro de la potencia de desequilibrio residual (Syy.).

(Vl+,11—)2+4.(Vl+.1f)2+(Vl‘~11+)2+ (1.107)

SLz/le = 9

+4'(V1_ '[10)2 +%'(Vlo ']1+)2 +%'(Vlo '[1_)2
Con la expansion de S,; se han logrado notar varias inconsistencias:

e Laexpresion de SLCIO calculada en la ecuacién (1.104) no coincide con S,° definida en
la IEEE Std. 1459 (ecuacion (1.58)).

e Laexpresion de PIOJ,I calculada en la ecuacion (1.105) no coincide con Plo definida en
la IEEE Std. 1459 (1.60).

e La expresion de Qloim calculada en la ecuacién (1.106) no coincide con Q,° definida
en la IEEE Std. 1459 (ecuacion (1.62)).

Todas estas expresiones corresponden a las potencias de secuencia cero, las otras potencias de

secuencias positiva y negativa no presentan inconsistencias.

1.2.3.2. Sistema de potencia equilibrado con presencia de armonicos de
tercer orden de corriente y de voltaje.

En el ejemplo previo se lograron notar inconsistencias de la IEEE Std. 1459-2010, cuando
existen componentes desequilibradas de secuencia cero, en este ejemplo se estudiaran los

efectos de la presencia de una carga equilibrada no lineal y una fuente de tension simétrica
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distorsionada en presencia de armonicos triples o armonicos cuyo orden es h=3n+3 para
n=0,1,2,...,00; estos arménicos de acuerdo a [42] tienen una secuencia de rotacion igual a cero.

En este caso, las ecuaciones de la IEEE Std. 1459-2010 que explican el comportamiento de la
potencia eléctrica estan resumidas en la seccion 1.2.3, teniendo en cuenta la consideracion de
que el sistema es equilibrado (S;=S,", Pi=P;", y 0,=0;"). Los voltajes instantineos son
VaViatVia, VeVistVip, VeVictVies con Vi=V,=Vi. v V,i=Vp=V)e; de la misma manera, las

corrientes instantaneas son i,—iy iy, ip=i1pTing, ie=i1ctine; con 1 =ly=I1. y L ==

V, estd compuesto por tensiones de secuencia directa fundamental (V") y por tensiones

;. . 0 . . . .
armonicas triples (V),), teniendo en cuenta estas consideraciones V, puede ser calculado a partir
de la ecuacion (1.39) como sigue:

o=+ 00 (1.108)

De la misma manera, /, estd compuesto por I, e ,” y puede ser calculado a partir de la
ecuacion (1.43) como sigue:

1=l i) (1109
Reemplazando las ecuaciones (1.108) y (1.109) en la ecuacion (1.44), S, es:
s = (7 F+ 00 oV step) (1110)

Expandiendo la anterior expresion se tiene:

2 =9\ (sl e300 2l | (111D

El primer término de la ecuacion (1.111) es S;" el resto de términos de acuerdo a la ecuacion
(1.71) forman parte de S, y:

Sk = 9[4(1/1*13 J+ % ver ¥ +2(0r } (1.112)

El primer término de la ecuacion (1.112) que esta formado por V" e I, es la potencia debido a
la distorsion de corriente (D,;):

D} :9(21/17;?)2 (1.113)

El segundo término de la ecuacion (1.112) que esta formado por V,° ¢ I," es la potencia debido
a la distorsion de voltaje (D,)):

2
Val!
D2, = 9| Lnli (1.114)
eV [ \/E J
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El tercer término de la ecuacién (1.112) que esté formado por 7, e I, es la potencia armonica
aparente (S.zx):

(SeH702 )2 = (PHim )2 + (DeHim )2 = 9(\/§Vh01/? )2 (1.115)

Donde Py ,, es la potencia activa armoénica y corresponde a la potencia de la ecuacion (1.115)

que es debida a la componente de la corriente en fase con la tension.

Py =321 cos(6)) (1.116)

D,y es la potencia armonica de distorsion y en este caso, de acuerdo a la naturaleza del voltaje
y la corriente, coincide con la potencia reactiva armonica (Qeyr )

DeHim :QHim:}\/EVhO[!?sen(gl?) (1117)

El analisis de los dos primeros casos muestra un sobredimensionamiento de orden 2 en los
términos de potencia que contienen componentes de corriente y de tension de secuencia cero.
La sobrevaloracion de estos términos de potencia (ecuaciones (1.60), (1.62), (1.75), y (1.76))
pone de manifiesto que, cualquier término de potencia que contenga componentes de voltaje
y corriente de secuencia cero independientemente si es provocado por desequilibrios o
armonicos triples, no coincide con los términos cominmente aceptados definidos en la IEEE
Std. 1459-2010.

1.2.8.3. Carga monoféasica no lineal superpuesta con un sistema trifasico de
potencia lineal y equilibrado.

En este ejemplo, serd asumido que en el sistema trifasico de la figura 1-7, en el que existe una
carga trifasica equilibrada lineal superpuesta con una carga monofésica no lineal en la fase a
(Bu=lg1Fign, Bp=ip1, ic=ic1, ¥ Ln=Iy»=I.). La fuente de tension que alimenta la carga estd compuesta
por una fuente trifasica simétrica fundamental superpuesta con una fuente monofasica no
fundamental en la fase a (V,=v,1 Vs, Vo=Vp1, Ve=Vel, ¥ V1= V1= V¢1). Debido al desequilibrio de la
componente armonica, ésta se puede modelar en el sistema trifdsico como desequilibrada, asi
que éste armonico estara compuesto por componentes de secuencia positiva, negativa y cero;
por lo que, V, estd compuesto por tensiones simétricas fundamentales (V") y por tensiones
asimétricas no fundamentales (V,,", V,, , y V7). La figura 1.7 incluye las expresiones temporales
supuestas en este caso.
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Fuente de voltaje Corrientes
Va=Vy =V, Iy=1,=1,
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Figura 1-7. Sistema eléctrico trifasico a 4 hilos superpuesto a un sistema monofésico no lineal.

Teniendo en cuenta estas consideraciones V, puede ser calculado a partir de la ecuacion (1.39)

como sigue:

R R e, 1.1

e

De la misma manera, /, estd compuesto por I, ", I,", I, , e 1’ y puede ser calculado a partir de la
ecuacion (1.43) como sigue:

1=V + () + () +4(0) (1.119)

Reemplazando las ecuaciones (1.118) y (1.119) en la ecuacion (1.44), S, puede expresarse

como sigue:

R (AR AR AR R ORARH) (1120

Expandiendo la anterior expresion se tiene:

(1.121)

El primer término de la ecuacion (1.121) es S;" el resto de términos de acuerdo a la ecuacion
(1.71) forman parte de S, y:
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0L ) Ay
+r Y+ ¥ +alyr o)
+vin f + ) +abiny

HAE

De acuerdo a las caracteristicas de los voltajes y las corrientes, los términos de la ecuacion

S2, =9 (1.122)

r)
(N
)

i f e f 2y

(1.122) que contienen a ¥;" son la potencia debido a la distorsion de corriente (D.)):

Dy =l f+ i} + 4| (1.123)

De acuerdo a las caracteristicas de los voltajes y corrientes, los términos de la ecuacion (1.122)
que contienen a /;" corresponden a la potencia debido a la distorsién de voltaje (D,):

R AR AR e (1124
Los términos de la ecuacion (1.122) que no contienen componentes fundamentales de corriente
o voltaje forman a la potencia armonica aparente (S, ¢3):
Wz} + s f a4l +
(S€H7L'3 )2 = (PHim )2 + (Derm )2 =9+ (V{I}: )2 + (thl; )2 + 4(Vh71}(1] )2 + (1.125)
LA RS AN R A

Donde Py ,, es la potencia activa armoénica y puede calcularse a partir de los términos de la
ecuacion (1.122) que tienen la misma secuencia de rotacion y estan en fase:

B, = SlV,fI,,+ cos@; + VI cos8, +~2V1° cosﬁ,?J (1.126)

La potencia armonica reactiva (O ,,) es la potencia que puede calcularse a partir de la
ecuacion (1.122) obteniendo los términos que tienen la misma secuencia de rotacion pero que

estan en cuadratura:

Oy =3\ I send; +V; I sen6; +20 1 send) | (1.127)

D,y que es la potencia armonica de distorsion. De acuerdo a la ecuacion (1.122), Oy ,, esta
contenida dentro de D, ,,. También D, ,, contiene los términos que voltaje y corriente que no

tienen la misma secuencia de rotacion:
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(*I*sené’*)2 ( h) (V*I)
D2 =+ )+ sendy | +aly10) + (1.128)
s} 4 e 207 sene) }

Se confirma que la inconsistencia en los términos definidos en la IEEE Std. 1459-2010 aparece
cuando existen componentes de secuencia cero. En este ejemplo se analizO un armonico
desequilibrado (con componentes de secuencia positiva, negativa y cero). A pesar de existir
todas las componentes de secuencia, s6lo se observan inconsistencias con las componentes de
secuencia cero.

1.2.3.4. Nueva propuesta para el calculo de los términos de potencia de la
IEEE Std. 1459-2010.

Para evitar el sobredimensionamiento en los términos de potencia definidos en la IEEE Std.
1459-2010, en esta tesis se proponen nuevos términos de voltaje efectivo y de corriente
efectiva que designaremos como V. y I respectivamente. V,» solo contiene las tensiones
simples sin tener en cuenta a las tensiones compuestas. /., contiene a las corrientes de las fases
sin tener en cuenta la corriente del neutro.

Vo= 502+ +72) (1.129)

I,= §(1;+1,3+13) (1.130)

ett

Usando las ecuaciones (1.129) y (1.130) en la ecuacion (1.44), una nueva expresion de
potencia aparente efectiva (S,;) es definida:

S =1L =2+ w2z + 12 +17) (1.131)

Las nuevas expresiones para el voltaje efectivo fundamental (V) y la corriente efectiva
fundamental (Z,;4) son:

mw-figiffJWW+Wf+mW (1.132)

R aE] (1133)

La nueva potencia aparente efectiva fundamental (S,4) puede escribirse como sigue:

S, =20, =242 42\ + 12 +12) (1.134)

S.14 también puede reescribirse en términos de las componentes simétricas fundamentales:
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S =P+ 0 F +F N+ F + 21 ) (1.135)

Las nuevas expresiones para el voltaje efectivo no fundamental (V,.44) y la corriente efectiva no
fundamental (Z,;) son:

VitV +V; 1.136
VeH#: %: Vei_Vez]# ( )
12, + 15, +1}
1, = ;H w12 12 (1.137)

Con las expresiones propuestas de V.y, L4 v Ses, la potencia aparente efectiva no fundamental

(S.ns) es escrita como sigue:

S:N# = Sez# - Sezl# = 9[(%1#1&1# )2 + (VeH#Iel# )2 + (VeH#IeH# )2 J (1 ’ 138)

Los nuevos términos de potencia que componen a S yx son escritos como sigue:

D, = 9(1/51#1(:1-1# )2 (1.139)
D2y =V, ) (1.140)
Seun :9(VeH#IeH# )2 (1.141)

las nuevas expresiones para Vg, € I14 son escritas como sigue:
-2 2
Ve, =)+ () (1.142)

L, =) +@) (1.143)

La nueva definicion para la potencia de desequilibrio fundamental (Sy4) es:

Slzll# = Sezl# _(S;r )2 = (3' V1+1U1# )2 +(3 ’ VU1#11+ )2 +(3' Vol )2 (1'144)

Las nuevas potencias Sy, Suiys Y Suium que componen a Sy se escriben como sigue:

S =9-07F (0 F + Y (1.145)
Stn =9- (7 + 02 (Y (1.146)
St =9-(07F + 00 F )7 F + 00 F) (1.147)
Los nuevos THD s (THD s, y (THD,y4,) se escriben a continuacion:
THD,), = Lt (1.148)

et
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V
THD, =% (1.149)

et
Mediante estas expresiones se obtienen los términos de potencia comiinmente aceptados y
definidos en la IEEE Std 1459-2010.

1.2.3.5. Estudio comparativo de magnitudes de la IEEE Std. 1459-2010.

A continuacion se desarrollara el calculo tedrico de las magnitudes de potencias, voltaje, y
corriente usando la IEEE Std. 1459-2010 y usando las definiciones y descomposiciones
propuestas en la tesis (seccion 1.2.3.4). Se utilizard el mismo caso desarrollado en el Anexo
A.3 de la IEEE Std. 1459-2000 [20]. El caso corresponde a un sistema trifisico a 4 hilos
desequilibrado y no lineal que demanda todas las ineficiencias de potencia (circuito de la figura
A.3 en la IEEE Std. 1459-2000). En la tabla 1-1, que corresponde con la tabla A.5 de la IEEE
Std. 1459-2000, se encuentran resumidos los valores de los fasores de voltaje y corriente.

h 1 3 5 7 9
Van (%) 100 10.28 492 7.44 8.64
0an (deg) -0.74 6.76 142.30 146.70 -47.40
Lan (%) 100 68.84 34.90 27.85 5.93
Pan (deg) -22.00 100 -175.00 -65.00 48.00
Vin (%0) 104.49 10.53 5.79 8.58 11.05
opy (deg) -121.20 6.28 167.40 125.20 -49.19
1o (%) 93.49 79.77 4230 45.81 40.59
Pon (deg) -120.80 99.49 65.09 -167.90 41.89
Ven (%) 103.73 8.69 4.30 6.58 8.22
ey (deg) 121.30 9.70 157.70 136.50 -47.35
L (%) 0 0 0 0 0
Lun (%) 178.12 21.01 63.28 67.87 65.75
Vaon (%0) 177.56 0.26 248 3.19 243
Voen (%0) 177.93 1.93 1.65 2.49 2.84
Vean (%) 178.28 1.67 1.36 1.51 0.41

Tabla 1-1. Fasores de las componentes armoénicas de voltaje y corriente en porcentaje (%). Valores base V,,=271.03 V,
1,1=99.98 A.

Las magnitudes calculadas se resumen en la tabla 1-2. Las magnitudes que son diferentes para
ambas propuestas se presentan en dos columnas. La columna de la izquierda presenta las
magnitudes calculadas usando las definiciones de la IEEE Std. 1459-2010, mientras que la
columna de la derecha presenta las magnitudes calculadas usando la propuesta de la tesis (#).
Las magnitudes que son iguales para ambas propuestas se encuentran centradas en una celda
comun a ambas columnas. En el anexo A.3 de la IEEE Std. 1459-2000, los valores de 7"y Vlo
estan mal calculados. En dicho anexo ¥, tiene el valor de 288.49 V, y V1° tiene el valor de
2.98 V. Usando las expresiones de la IEEE Std. 1459-2010, estos dos valores son corregidos en
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la tabla 1-2. El valor correcto de 7" es 278.41 V, mientras que el valor correcto para Vlo es
748 V.

IEEE 1459 Propuesta tesis (#)
V, (V) 280.25 282.02
Ve (V) 278.46 278.50
Voir (V) 31.72 44.39
1, (A) 165.13 111.64
L1 (A) 107.40 79.02
Lou (A) 125.43 78.86
1" (A) 63.38
I (A) 21.52
' (A) 42.00
Vit (V) 278.41
Vi (V) 0.66
V" (V) 7.48
S, (VA) 138839.10 94456.83
Sei (VA) 89721.70 66023.58
Si" (VA) 52939.75
P" (W) 51867.53
01" (var) 10600.75
Sui (VA) 72438.70 39452.45
Sov (VA) 105954.30 67549.83
Serr (VA) 11934.99 10503.33
D (VA) 104782.78 65893.12
Doy (VA) 10219.50 10524.13
P (W) 51329.87
Pa (W) 25253.44
Py (W) 26470.36
P (W) -0.13
P (W) —35.24
P’ (W) —108.63
Py (W) —393.80
THD.; (%) 116.79 99.80
THD.y (%) 11.39 15.94
Pr 0.370 0.543
Pr’ 0.980
Prr 0.374 | 0.549

Tabla 1-2. Magnitudes de la IEEE Std. 1459-2010 y de la propuesta de la tesis (#).

Debido a que la tension de suministro contiene a v,° ya Vi, los voltajes efectivos (V,, V., y
V.n) son levemente mayores para la propuesta de la tesis (#) que para la IEEE Std. 1459-2010.
Por lo que, con la IEEE Std. 1459-2010, los voltajes efectivos se encuentran levemente
subvalorados. Las corrientes efectivas (Z,, 1.1, y 1) son mayores para la IEEE Std. 1459-2010
que para la propuesta de la tesis. Las corrientes efectivas estan sobrevaloradas para la IEEE
Std. 1459-2010 debido a que la corriente de la carga contiene a 1, y a I;’. Las corrientes
efectivas sobrevaloradas de la IEEE 1459-2010 conllevan a que S., S.1, Sui, Sen> Der, Y THD,;
también se encuentren sobrevaloradas. La sobrevaloracion de S, reduce los factores de potencia
Pr, y Prr. La subvaloracion de los voltajes solo conlleva a que Sy, este subvalorado. En la
tabla 1-3 se pueden ver los factores de variacion entre las dos propuestas.
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Ve =0.99 Ve# Vel =0.99 Vel# VeH = 071 Ve[-[#
1. =148 Iy L1 =1.36 L1y Loy = 1.59 Loy
Sg =147 Sg# Sel =1.36 Sg[# Syl =1.83 SUI#
Sen=1.56 Sens
Di=1.59Dss |  Dw=097 Dz | Seu=1.13 S
P= 0.68 Pry ‘ Prr= 0.68 Prry

Tabla 1-3. Factores de variacion entre las dos propuestas.

En la tabla 1-4 se resumen las magnitudes de potencia que cuantifican el desequilibrio a
frecuencia fundamental (Syy;, Su1ys Suivs ¥ Sute), €sta tabla se organiza como sigue:

En la primera columna se muestran los valores de Sy17, Suirs Suivs ¥ Suie usando las
definiciones de la IEEE Std. 1459-2010, indicando con la frase “No definido” que no
existe en dicha norma ninguna magnitud de potencia que permita identificar la
demanda de potencia desequilibrada provocada individualmente por corrientes

desequilibradas y tensiones asimétricas.

En la segunda columna se muestran los valores de Sy1;, Su1y, Suiv, ¥ Sute usando el
procedimiento propuesto por [23], donde son definidas por primera vez (ecuaciones
1.87, 1.88, 1.89, y 1.92 respectivamente).

En la tercera columna se muestran los valores de Sy, Sy Suiv, ¥ Suie usando el
1.2.2. 1.98, 199, 1.89, y 192
respectivamente). Con este procedimiento Sy, y Sy1y+ fueron modificadas y por eso

procedimiento de la seccion (ecuaciones

se incluye el subindice “*”, mientras que las magnitudes de Syip, ¥ Sute
permanecieron inalteradas.

En la cuarta columna se muestran los valores de Sy14, Suivs Suivs ¥ Suiex usando el
procedimiento propuesto en la seccion 1.2.3.4 (ecuaciones 1.145, 1.146, 1.147, y
1.148). Con este procedimiento todas las magnitudes de potencia fueron modificadas
y por eso tienen el subindice “#”. El subindice “#” indica que son las magnitudes que
incluyen todas las correcciones y que han sido propuestas en la presente tesis.

IEEE Std. 1459

Procedimiento propuesto en
[23]

Procedimiento seccion
120wk

Procedimiento

propuesto en 1.2.3.4 “#”

Suir (No definido)

Su11=72438.41 VA

Suu* =72425.13 VA

Sui=39416.4 VA

Su1y (No definido)

Su1y=1717.49 VA

Su1y»=1013.48 VA

Suiy=1427.77T VA

Suiv (No definido)

Su1v=1386.58 VA

Su1v=1386.58 VA

Suivx=1063.11 VA

Suie (No definido)

Sylg :137910 VA

Sylg :137910 VA

Su1e4=1296.52 VA

Tabla 1-4. Potencias que cuantifican el desequilibrio, calculo con diferentes propuestas.

Con el procedimiento de calculo propuesto en la secciéon 1.2.3.4, las magnitudes de potencia

que cuantifican el desequilibrio son valoradas mejor. Cada magnitud de potencia considera

solo el efecto que la provoca. Sy so6lo considera el efecto de las corrientes desequilibradas,

Suive sOlo considera el efecto de las tensiones asimétricas, y Sy;yx considera el efecto

combinado de las corrientes desequilibradas y de la tensiones asimétricas. Para calcular estas

potencias, se utilizan las nuevas expresiones de corriente efectiva (I.;) y de voltaje efectivo

41



Capitulo 1. La IEEE Std. 1459-2010.

(V.4), también se utilizan las nuevas expresiones para la corriente de desequilibrio fundamental
(It y el voltaje de desequilibrio fundamental (Vy4). Usando Vg, Ly, Vi © Iyis 1a potencia
de desequilibrio de corriente (Sy1;) no es sobrevalorada, la potencia de desequilibrio de voltaje
(Sy17) no es subvalorada, y las potencias Sy y Syi. no son sobrevaloradas.

Si se utiliza el procedimiento de calculo propuesto no se presentan inconsistencias con respecto
a las expresiones cominmente aceptadas, cada término de potencia puede obtenerse usando
resta de potencias cuadraticas como en la IEEE Std. 1459-2010 o expandiendo S, en términos
simples. Es por todo ello que en los siguientes capitulos éste procedimiento de calculo sera
utilizado como base para el desarrollo de la tesis.
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1.3. Conclusiones

En la IEEE Std. 1459-2010 aparecen las definiciones para las medidas de las magnitudes de
potencia de los sistemas eléctricos en condiciones senoidales o no senoidales y equilibradas o
desequilibradas. Se establece P, como la unica potencia eficiente que demanda la carga, los
otros términos de potencia son considerados ineficientes (S,y, Sy1, y O1"). S.y cuantifica los
efectos provocados por corrientes y tensiones armoénicas, Sy; cuantifica los efectos de los
voltajes asimétricos y corrientes desequilibradas fundamentales, y Q," cuantifica la potencia
demandada cuando existen cargas lineales reactivas. Ademas, los autores de la IEEE Std.
1459-2010 reiteran que Q," es la potencia con la cual se debe tener cuidado extremo, ya que
influye notoriamente en la amplitud de tension de suministro, afecta a la estabilidad de
sistemas electromecanicos y provoca pérdidas de energia. Las potencias P, , Plo, y Py, a
pesar de ser potencias activas, son consideradas ineficientes ya que provocan pérdidas de
potencia en los conductores de alimentacion, transformadores y demas elementos del sistema
eléctrico de potencia. Las potencias Q;, y 0,° son provocadas por cargas reactivas
desequilibradas, mientras que Qp es provocada por el desfase entre tensiones y corrientes
armonicas. D,; sirve para cuantificar los fendémenos de potencia provocados por corrientes
armoénicas, mientras que D, sirve para cuantificar los fenémenos de potencia provocados

por las tensiones armonicas.

En la IEEE Std. 1459-2010 no existen términos de potencia que sirvan para cuantificar
individualmente los fendmenos provocados por corrientes desequilibradas y voltajes
asimétricos. Con la nueva descomposicion de Sy; propuesta en [23], Syj; sirve para
cuantificar los fendmenos de potencia provocados por corrientes desequilibradas, mientras
que Sy sirve para cuantificar los fenémenos de potencia provocados por voltajes
asimétricos. En este capitulo se propone la redefinicion de Syq; y Syiy. Para esto se propone
que Sy, sea calculada sin tener en cuenta a V; y 7%, asi como que Sy1y sea calculada sin

tener en cuentaa l; y 110.

En el caso de que la red de suministro y/o la corriente de carga contengan componentes de
secuencia cero, algunas potencias definidas en la IEEE Std. 1459-2010 presentan
inconsistencias. Los resultados no son los mismos cuando se calculan los términos de
potencia a partir de la resta de potencias, tal y como se realiza en la IEEE Std. 1459-2010,
que cuando se realiza a partir de la expansion de S,. Para corregir estas inconsistencias
nuevas expresiones de voltaje efectivo (V,y), corriente efectiva (I,4), y potencia aparente
efectiva (S,4) son definidas. V.4 es definida a partir de V, sin tener en cuenta las tensiones
compuestas, /.4 es definida a partir de /, sin tener en cuenta la corriente del neutro, y S,4 es
calculada a partir del producto de V.4 e I.4 Los términos de potencia que cambian con las

nuevas expresiones de V4 e I, fueron redefinidos. Las nuevas expresiones para cuantificar el
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desequilibrio también fueron redefinidas obteniéndose nuevas expresiones para Syizs Suivs ¥
Suiuy mas precisas.
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CAPITULO

2. Extensién de la teoria de potencia eléctrica desarrollada en la
IEEE Std. 1459-2010 mediante el estudio de los flujos de
potencia instantanea en los sistemas eléctricos.

Desde hace mas de un siglo, numerosos cientificos se han preocupado de intentar explicar los
fenomenos existentes en los sistemas eléctricos. Sus trabajos han dado lugar a la aparicion, a lo
largo del tiempo, de las diferentes teorias de la potencia eléctrica existentes. Una teoria de la
potencia eléctrica debe entenderse como un conocimiento desde el nivel mas basico de las
propiedades de los sistemas eléctricos [2]-[3] y, a su vez, debe establecer las herramientas
matematicas (ecuaciones y modelos) que proporcionen una interpretacion fisica del conjunto
de fenomenos propios de los sistemas eléctricos, permitiendo su cuantificacion, el desarrollo de

equipos de medida y el desarrollo de equipos de compensacion.

Las teorias de la potencia instantanea surgen a partir de desarrollos matematicos complejos,
con mayor o menor grado de abstraccion, en los que no se puede establecer una relacion directa
entre las magnitudes calculadas y los fenomenos fisicos reales presentes en el sistema eléctrico.
Estas teorias resultan ideales para el disefio de compensadores globales, donde lo fundamental
es obtener el valor de la corriente activa del sistema, y ademds de forma instantanea, para que
el compensador genere todas las corrientes no activas de la carga. Sin embargo, al no existir
una relacion directa entre las magnitudes utilizadas y los fendmenos fisicos reconocidos en los
sistemas eléctricos (desfase, desequilibrio y distorsion), no sera posible la implementacion de

un compensador selectivo que pueda seleccionar el fendomeno fisico ineficiente a mitigar.

La teoria de la potencia instantanea, utilizada en esta tesis, consiste en obtener expresiones de
potencia a partir del producto de voltajes y corrientes instantaneos, esto con el fin de obtener
expresiones en funcion del tiempo que permitan explicar el comportamiento de los sistemas
eléctricos de potencia y entender la naturaleza de los flujos de energia. Segun se indica en la
IEEE Std. 1459-2010, no existe una teoria de potencia eléctrica que sirva simultdneamente para
facturar energia, evaluar la calidad de la energia, detectar las fuentes de distorsién armoénica y
disenar equipos de mitigacion tales como filtros activos o compensadores dindmicos [21]. En la
tesis, se propone la teoria de la potencia instantanea para explicar los fendémenos fisicos que
surgen en los sistemas eléctricos y contribuir con una teoria que simultaneamente pueda:

e Cuantificar correctamente el intercambio de potencia eléctrica entre la empresa de
distribucion de energia eléctrica y los usuarios o clientes. Si se cuantifica
correctamente el intercambio de potencia, es posible disefiar medidores de energia que
midan correctamente la demanda de potencia de los consumidores.
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e Evaluar correctamente la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos. Si se
explican los fendémenos fisicos que aparecen en los sistemas eléctricos, es posible
determinar con certeza los niveles de desequilibrio, distorsion, y de demanda de
potencia reactiva.

e Detectar las fuentes de distorsiéon arménica en los sistemas eléctricos. Si se entienden
los flujos de potencia o el intercambio de potencia entre la red de suministro y la
carga, es posible determinar las fuentes distorsion. Determinar si la distorsion
proviene de la red de suministro o de la carga. Se podria establecer un criterio para
penalizar los clientes que introduzcan fuentes de distorsion, y los clientes podrian
reclamar indemnizaciones a las empresas distribuidoras por el deterioro de la calidad
de la potencia.

e Establecer estrategias de compensacion de potencias ineficientes. Si se entienden los
flujos de potencia en los sistemas eléctricos, es posible establecer estrategias de
compensacion correctas. Establecer si se requiere el uso de filtros pasivos y/o
compensadores activos, conectados en serie y/o paralelo.

En la IEEE Std. 1459-2010, se usa la teoria de la potencia instantanea para sistemas eléctricos
monofasicos lineales. A partir de esta teoria, el grupo de trabajo del estandar definen la potencia
activa instantanea fundamental (p,(f), ecuacion (1.7)), y la potencia reactiva instantanea
fundamental (p,(?), ecuacion (1.9)). El valor medio de p,(¥), corresponde a la potencia activa
fundamental (P, ecuacion (1.8)). El flujo p,(?) se considera eficiente ya que su valor medio es
positivo, esto significa que el flujo p,(¢) es unidireccional y fluye desde la red de suministro
hacia la carga. El valor medio de p,i(#) es nulo, esto significa que existe un flujo bidireccional
(ineficiente) de potencia entre la red de suministro y la carga, por lo que el intercambio de
potencia es cero. Debido a que el intercambio de potencia es cero, el flujo de p,(f) es
considerado ineficiente y solo ocasiona pérdidas de potencia cuando fluye por el sistema
eléctrico. Debido a que el valor medio p,(?) es cero, para cuantificar el flujo de p,(¢) utilizan su
amplitud (Q), ecuacion (1.10)).

Para sistemas eléctricos monofésicos no lineales, la IEEE Std. 1459-2010 muestra una expresion
de potencia activa instantanea (p,(f), ecuacion (1.20)). p,(f) contiene términos de potencia
instantanea fundamentales y no fundamentales. El valor medio de p,(?) es positivo y agrupa a P,
y a la potencia activa armoénica (Pg, ecuacion (1.23)). A pesar de que Py corresponde a un flujo
unidireccional de la red de suministro a la carga, es considerado ineficiente, ya que provoca
pérdidas de potencia en los conductores, es muy perjudicial para las cargas electronicas
sensibles, y ocasiona problemas de estabilidad en motores y generadores [43]. En la IEEE Std.
1459-2010, también es definida la potencia reactiva instantinea (p,(¥), ecuacion (1.21)). Al igual
que p.(1), la potencia p,(f) contiene términos de potencia instantdnea fundamentales y no
fundamentales. EI valor medio de p,(¥) es cero, por lo que el flujo de potencia es bidireccional y
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no representa una transferencia neta de potencia a la carga, por esta razén es considerado
ineficiente. Para cuantificar el flujo de potencia de p,(7) es utilizada su amplitud (Q, ecuacion
(1.24)).

Para sistemas eléctricos trifasicos, la IEEE Std. 1459-2010 define una expresion de potencia
instantanea trifasica basada en la suma del producto de voltajes y corrientes instantaneos de cada
fase (p(f), ecuacion (1.47)). El valor medio de p() es positivo y corresponde a la potencia activa
trifasica ((P), ecuacion (1.48)). Para deducir el resto de potencias definidas en la IEEE Std.
1459-2010, no se utiliza la teoria de la potencia instantanea. Estas potencias son definidas

basadas en un criterio de similitud con las ecuaciones previamente deducidas.

Aprovechando el analisis de la teoria de la potencia instantanea utilizada en la IEEE Std. 1459-
2010, los siguientes teoremas son enunciados:

1. Si el valor medio de la potencia instantanea es positivo, existen flujos unidireccionales
de potencia desde la red de suministro hacia la carga habiendo transferencia de
potencia activa (P,", P, P\, y Py).

2. Si existe una parte de la potencia instantanea con el valor medio igual a cero, existe un
flujo bidireccional (ineficiente) de potencia entre la red de suministro y la carga, en este
caso no existe intercambio de potencia. La transferencia de potencia se considera
ineficiente, ya que so6lo causas pérdidas de potencia cuando el flujo circula por los

sistemas eléctricos.

3. Si el valor de la potencia instantanea trifasica es cero, pueden existir flujos de potencia
monofasicos en las tres fases que se anulan entre si, en este caso no existe intercambio
de potencia. La transferencia de potencia se considera ineficiente, ya que solo causas
pérdidas de potencia cuando estos flujos circulan por los sistemas eléctricos.

4. Cuando existe transferencia de potencia, las componentes de potencia instantanea son
consideradas eficientes solo cuando estan compuestas por componentes fundamentales
y de secuencia directa. Las componentes no fundamentales, a pesar de representar
transferencias de potencia a la carga, son considerados ineficientes por los problemas

que ocasionan en los sistemas eléctricos.

En este capitulo se extendera la teoria de la potencia instantinea de la IEEE Std. 1459-2010
usada en sistemas eléctricos monofasicos a sistemas eléctricos trifasicos. Se explicaran, con
ayuda de los flujos de energia, los fendmenos fisicos en este tipo de sistemas bajo condiciones
lineales, no lineales, equilibradas y no equilibradas. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la
potencia instantdnea por fase (p.(f)) puede verse en la expresion (2.1) y la potencia instantanea
trifasica (p(f))puede verse en la expresion (2.2):

p.(0)=v.(0)i. () 2.1
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p (B)= 2v.()i.(0) 22)

z=a,b,c

Generalmente al multiplicar voltajes y corrientes instantdneas en las ecuaciones de potencia
aparecen términos cuadraticos sinusoidales, con los que no es posible explicar el flujo de
potencia del sistema ni mucho menos identificar que flujos son eficientes o ineficientes. En este
capitulo se obtendran expresiones de potencia instantanea a partir de la descomposicion de sus
términos cuadraticos en términos sinusoidales puros. Estas nuevas expresiones de potencia
instantanea tienen interpretacion fisica y con ellas es posible realizar la cuantificacion de la
potencia eléctrica.

El estudio que se realizara en la tesis no pretende cambiar los conceptos que se han discutido y
analizado durante mas de 50 afios, so6lo pretende explicar estos conceptos, darles significado
fisico, y establecer relaciones de coherencia entre las expresiones de voltaje, corriente y
potencia. Tradicionalmente la cuantificacion de potencia se realiza mediante el producto de
voltajes y corrientes rms, en este trabajo esta tendencia se conservara pero se interpretara el

significado.

Se propondran expresiones de potencia instantinea para sistemas lineales, no lineales,
equilibrados y desequilibrados. Las expresiones de potencia instantanea al ser deducidas a
partir del producto de voltajes y corrientes instantaneas reflejan lo que sucede en cada instante
de tiempo en el sistema de potencia, lo que las convierte en expresiones valiosas que pueden
ser usadas en filtros y compensadores activos.

En base a la teoria de la potencia instantanea, este capitulo se divide de la siguiente manera: en
la seccién 2.1, se realizara la cuantificacion de potencia para sistemas lineales y equilibrados.
En la seccion 2.2, se realizara la cuantificacion de potencia para sistemas lineales y
desequilibrados. En la seccion 2.3, se realizara la cuantificacion de potencia para sistemas no
lineales, equilibrados o desequilibrados. En la seccion 2.4, se deduce la expresion de potencia

instantanea que contempla todos los casos anteriores.

2.1. Cuantificacion de potencia para sistemas lineales y equilibrados.

En este caso debido a que el sistema es lineal y equilibrado s6lo existen componentes
fundamentales de voltaje de secuencia positiva (Valeb12V51:V1+), y de corriente de secuencia
positiva (I,;=I,;=I,=I;"). Las expresiones de voltaje y corriente instantaneo para esta situacion
fueron definidas en las ecuaciones (1.45) y (1.46) respectivamente, asi que llevandolas a la
ecuacion (2.1), la potencia instantanea fundamental (p.,(¢)) puede expresarse como sigue:

P (t) =v} (t)i;l (t) =211 Sin(a)lt - . )Sin(wlt Q.+ :81+) 2.3)

Siguiendo el procedimiento de la seccion 1.1.1, p.i(¢) puede transformarse andlogamente como
sigue:
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Pal0) =717 codgy 1-cosllar 1~ -7 17 senl6r senl2ler i~ 9.) 24

El primer término de la ecuacion (2.4) estd compuesto por una parte constante y una funcion
cosenoidal, este término, por sus caracteristicas, sera llamado potencia activa instantanea por
fase (p.1,(f)) y su expresion estd dada por:

P, (0)=1; 17 coslg) Ji—cosle i —g.)] 25)

El segundo término de la ecuacion (2.4) es una funcién sinusoidal de amplitud constante, este
término por sus caracteristicas, serd llamado potencia reactiva instantnea por fase (p.14(?)) y su
expresion esta dada por:

Pag )=, Isenl6 sen2lr 1 ~0.) (2.6)

Con el fin de mostrar las caracteristicas de la potencia instantanea por fase, en la figura 2-1 se
muestra la potencia instantinea activa, reactiva y total de la fase a (pu1,(2), Paig(9), Y Pur(?)
respectivamente), para valores de tension y corriente de magnitud unitaria y un desfase &, =60°.
Como puede verse, p,i,(f) es una funcion sinusoidal de valor siempre positivo, por lo que
representa un flujo unidireccional de potencia desde la red de suministro hacia la carga. p,,(?) es
una funcién sinusoidal de valor medio nulo, por lo que representa un flujo bidireccional
(ineficiente) entre la red de suministro y la carga.

15
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palq(t}
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Figura 2-1. Componentes de potencia instantdnea para un sistema lineal, equilibrado (fase a).

La potencia instantinea activa trifisica (p;,(f)) puede obtenerse mediante la suma de las
potencias instantaneas activas por fase, ecuacion (2.7):
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Py (0= 2P, (1) 2.7)
i 0=1;1cod T -cosan b ol -2 h-cosbln 455 @9)
P, (=371 cosléy) (2.9)

Como se observa, p,(f) es un valor constante, ya que se cancelan entre si los términos
cosenoidales dependientes del tiempo y su valor es el triple de la potencia instantanea activa de
cualquiera de las fases del sistema trifasico equilibrado. La potencia instantanea reactiva
trifasica (p;,(?)), estd formada por la suma de las potencias instantaneas reactivas por fase, y
debido a que se trata de un sistema de tensiones senoidales de valor medio igual a cero y
desfasadas 2n/3 entre si, que al sumarse entre ellas dan igual a cero en cualquier instante:

plq(t): szlq(t) (2.10)

z=ab,c

1= sl o sl -2 sl 455 aan

De esta manera, p,(f) en este caso coincide con py,(f), asi que, la potencia instantdnea en un
sistema trifasico equilibrado y lineal es constante e igual a tres veces la potencia activa de una

de las fases:

p(0)=p,, (0)+ p,, () =3V, I; cosléy) (2.12)

En la figura 2-2 se muestran la potencia instantanea por fase y potencia instantanea trifasica del
sistema, como puede verse la potencia instantanea por fase es una funcidon sinusoidal de valor
medio positivo y la potencia instantanea trifasica es un valor constante positivo.
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Figura 2-2. Potencias instantaneas por fase y potencia trifasica para un sistema lineal y equilibrado.

pi1(?) es un valor constante en el tiempo de valor medio diferente a cero, por lo tanto, es la
potencia 1til que es entregada de la red de suministro a la carga y coincide con la potencia activa
(P) del sistema. Ademas, de acuerdo a las caracteristicas del voltaje y la corriente, P en este
caso, es la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,") y puede definirse como
sigue:

P=P' =3I coslé}) (2.13)

La expresion de potencia activa (2.13) coincide con la expresion de potencia activa definida por
la IEEE Std. 1459-2010, ecuacion (1.48) de la tesis.

En la expresion de la potencia instantanea (2.12), se puede observar que no aparece ningin
término que indique la presencia de flujos de energia reactiva entre la red de suministro y la
carga, aunque como se dedujo en (2.11), existen tres términos de la potencia instantinea que
representan flujos de energia bidireccionales, desfasados 2n/3 entre si, que corresponden a las
potencias reactivas instantaneas de cada fase y que al sumarse entre si mismas se anulan, no
reflejandose en la expresion final de la potencia instantanea. De acuerdo al andlisis realizado, la
potencia reactiva trifasica (Q) que en este caso coincide con la potencia reactiva fundamental de
secuencia positiva (Q;") se puede definir a partir de la suma de las amplitudes de las potencias
instantaneas bidireccionales de cada fase:

0=07 =0 +0; +0 =3V, I/ senld) (2.14)
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La potencia aparente del sistema (S) coincide con la potencia aparente de secuencia positiva
(51 y esta dada por:

$)=(s:V =BV +lo Y =6wr ) (2.15)

Es posible ver que para sistemas trifasicos lineales y equilibrados las expresiones de potencia
obtenidas tras el analisis realizado con la teoria de la potencia instantanea coinciden con las
definiciones establecidas en la norma IEEE Std. 1459-2010.

2.2. Cuantificacion de potencia para sistemas lineales con voltajes
simétricos y corrientes desequilibradas.

En este caso los voltajes son senoidales y simétricos de frecuencia fundamental, asi que sélo
existen componentes de voltaje rms de secuencia positiva (V,=V,=V.=V1") (9=0, @,=2m/3,

@~=41/3), de acuerdo a esta condicion el voltaje instantaneo por fase es:

v, ()= v () =2V sin(@ - 9.) (2.16)

Las corrientes son senoidales y desequilibradas de frecuencia fundamental (I,,#[,#l.1), ¥
pueden expresarse en términos de las componentes simétricas (/ el 10), como sigue:

izl(t):i;l(t)+i;l(t)+i?l(t) (217)

Donde i, (f) es la corriente instantdnea fundamental de secuencia positiva por fase, i.; (7) es la
corriente instantdnea fundamental de secuencia negativa por fase, e i.,%(f) es la corriente

instantanea fundamental de secuencia cero por fase:

i ()=N21 senlayi -, + B1) (2.18)
i, (0)=~21,sen(oyt + 9. + B (2.19)
i° () =~21" sen(wt+ B°,) (2.20)

Llevando (2.16) y (2.17) a (2.1) la potencia instantanea por fase es:

p- (t): Vi (t)izl(t): V] (t)i; (t)"' V] (t)i;l (t)+ V] (t)i?l (t) (2.21)

El primer término de (2.21) corresponde al producto del voltaje y la corriente instantanea de
secuencia positiva y su analisis es idéntico al analisis de la seccion anterior. El segundo término
de (2.21) corresponde a la potencia instantanea por fase producida por un voltaje instantaneo de
secuencia positiva con una corriente instantinea de secuencia negativa (p.” (7). El tercer
término de (2.21) corresponde a la potencia instantanea por fase producida por un voltaje
instantaneo de secuencia positiva y una corriente instantanea de secuencia cero (p, (¢)).
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A continuacién sera desarrollada la expresion p.” (¢) para encontrar sus componentes. p.  (f)
esta dada por:

P:_(t) =V} (t)iz_l (1)= 2V1+11_Sen(w1t - 9. )Sen(wlt +o.+ 5. ) (2.22)
Simplificando, la expresion (2.22) puede escribirse como sigue:
P O=V1; codlg +20.)-V,' I} col2 1 +6) (2.23)

Esta ecuacion contiene dos componentes de potencia instantineas por fase y su valor medio es
no nulo. En la figura 2-3 se puede observar la representacion grafica de las componentes de la
potencia instantanea producida por corrientes de secuencia negativa en la fase a para valores
unitarios de tension y corriente y sin desfase entre ellos (6,°=0).

2 T T T T T T T T .
k)
cod& +2¢, )
1 J

—cosl2ayt+ &4 |

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0002 0004 0006 0008 001 Q012 0014 0016 0018 002
Tiempo [5]

Figura 2-3. Potencias instantaneas por fase producida por una corriente de secuencia negativa

Partiendo de (2.23) y usando (2.2) se puede obtener la potencia instantanea trifasica provocada
por corrientes de secuencia negativa (p* (1)).

P 0)= AN {005(491’ )+ 005(491’ +4%)+ cos(Hl’ + 2%)—3 cos(Za)1 t+6; )} (2.24)
De donde se obtiene que p* (7) es:
P (6)==3771; cosl2a 1+ 6)) (2.25)

Su valor medio es nulo, por lo que, al igual que ocurria con la potencia reactiva instantanea,
representa un flujo bidireccional (ineficiente) de energia que no se transforma en potencia util y
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por lo tanto representa una ineficiencia del sistema. En la figura 2-4 estd representada la
potencia instantdnea de cada fase y la potencia instantanea trifasica producida por corrientes de

secuencia negativa.

3 T T T T T T T T T
o
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B SR/ SN | N e NN l
N A x _________________ S S AU N S N
ps tl=p lt)

T O U + S S 1 W i
] S| | SN SNS | S -
3

_ 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo[s]

Figura 2-4. Potencias instantaneas de cada fase y potencia instantanea trifsica producidas por una corriente de secuencia
negativa

Es preciso notar que a pesar de que existe potencia por fase cuyo valor medio es no nulo

(potencia eficiente), este tipo de energia finalmente es ineficiente ya que desde el punto de vista

trifasico, las potencias instantaneas de todas las fases se compensan y no hay transferencia 1til

de energia desde la red de suministro hacia la carga, solo existe un intercambio de energia

producido por una potencia instantanea bidireccional (ineficiente).

Aplicando la teoria de la potencia instantanea, se propone la cuantificacion de la potencia debido
a la presencia de corrientes fundamentales de secuencia negativa, al igual que se ha hecho con la
potencia debido a los desfases, como la suma de las amplitudes de p,” (?) de cada una de las
fases.

4= Y maxp! ()] =30"1; (2.26)

z=a,b,c
donde A; corresponde con uno de los términos que aparecen en la expresion de Sy (Ec.
(1.145)). En este caso la cuantificacion de potencia usando la teoria de la potencia instantanea
coincide con la cuantificacion de potencia usando el procedimiento propuesto en la seccion
1.2.3.4.

2.°(#), el tercer término de (2.21) esta dado por:
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pZO(Z) =v; (t)ig (t) = 21/1710587”(6‘)1’j - 9. )sen(a)lt + zol) (2.27)

La expresion (2.27) puede transformarse facilmente de la siguiente manera:

P () =V 10 ol +. )V 1 cosl2en t 9. +6)) (2.28)

Esta ecuacion representa los componentes de potencia instantanea individuales por fase y su
valor medio es no nulo, asi que, partiendo de (2.28) y usando (2.2) se puede obtener la potencia
instantanea trifasica producida por corrientes de secuencia cero (p °(f)).

, cos(t910 )+ cos(t910 + 2% )+ cos(@lo + 4% )+

+0 +
pe)=n"1 (2.29)
s —cos(Zw1 t+ tS?IO)—cos(Za)1 t—2”3 +6° )—cos(Za)1 t—4”3 +91°)
De donde se obtiene que p* °(¢) en todo instante de tiempo es cero:
p)=0 (2.30)

El valor en cualquier instante es nulo, aunque el fenémeno este presente en el sistema, por lo
que, existen unos flujos de energia circulando por cada una de las fases que sumados entre si
representan a un flujo de energia nulo. Es por ello que dichos flujos de energia de cada fase no
se transforman en potencia 1til (se anulan entre si) y por lo tanto representan una ineficiencia del
sistema asociada al desequilibrio de la carga (asimetria). En la figura 2-5 se muestran las
potencias instantaneas individuales en cada fase y total asociada a la componente de secuencia
cero de la corriente.

_ 1 1 1 1 1 1 1 Il 1
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Figura 2-5. Potencias instantaneas de cada fase y potencia instantanea trifasica producidas por una corriente de secuencia
cero
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La potencia debido a la presencia de corrientes fundamentales de secuencia cero puede
cuantificarse, al igual que se ha hecho con la potencia debido a los desfases, como la suma de las
amplitudes de p," °(f) de cada una de las fases.

4,= Y maxp!°()]=31,"1 (2.31)

z=a,b,c

donde 4, corresponde con uno de los términos que aparecen en la expresion de Sy (Ec.
(1.145)). Con la teoria de la potencia instantianea, se obtienen los términos 4; y 4, que
cuantifican el efecto provocado por las corrientes desequilibradas demandadas por la carga. Los
términos de A; y 4, se corresponden con los términos que componen a Sy, por lo que, para
cuantificar la potencia ineficiente cuando existen desequilibrios en las corrientes de la carga con
la teoria de la potencia instantdnea se obtiene una cuantificacion equivalente a la cuantificacion
propuesta en la seccion 1.2.3.4.

2.3. Cuantificacion de potencia para sistemas con cargas no lineales.

El sistema eléctrico trifasico con cargas no lineales bajo analisis puede verse en la figura 2-6. La
tension de suministro es sinusoidal pura y la carga es no lineal y demanda del sistema eléctrico
armonicos de corriente. El procedimiento matematico para obtener la expresion de potencia

instantanea es explicado con detalle a continuacion.

La expresion de la tension instantanea por fase (v,1(¢)) puede escribirse como sigue:

Vzl(t):\/EVzlse”(aﬁt_%) (2.32)
La carga no lineal que puede modelarse en funcion de la corriente instantanea por fase (i.(¢))
como sigue:
i,(0)=V2Y 1, sen(h(@t ~9.)+ B,) (2.33)
h=1
Fuente de voltaje
simetrica Corrientes no
V.=V, =V lineales
:, N2V sen(at) ﬁi[ﬂ,,sen(hw,t-%—ﬁa,,) ) Carga no lineal
' i ~ + =) e
i O

V23 1, senlhayt—270/3+ )
h=1 I

\/Ei 1,sen(hayt—4mh/3+ f,,)
h=1

)]

'H_@L —> (-:
I\_ _____________ v i N
p n pcc

______________________

Figura 2-6. Sistema trifasico a 4 hilos, para sistemas con cargas no lineales
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

La potencia armonica instantanea por fase (p.,(¢)), puede obtenerse a partir del producto entre
vzl(t) € izh(t):

ch Vi, = [\/7V sen a)t— [ ZIzh sen(h (pz)+ )} (2.34)

Con el objetivo de simplificar un poco el procedimiento matematico a desarrollar, solo una de
las componentes armonicas de corriente de la carga sera incluida. En la expresion final de
potencia instantanea, teniendo en cuenta el teorema de superposicion, todas las componentes de
corriente de la carga seran incluidas. Asi que la potencia instantanea para un sélo armoénico de
corriente en la carga es:

ch( ) 2V, Ihsen( )Sen( (a)1t_ ) h) (2.35)

Relacionando los dos factores sinusoidales de (2.35), el segundo factor sinusoidal puede
expresarse como sigue:

pzh (t)=2Vzllzhsen(w1t_¢z )[Sen((a)lt_wz)-i—(h_l)(a)lt_¢z)+ zh )] (2'36)

Las identidades trigonométricas para la suma de angulos son:
sen(x x y) = sen(x)cos(y) £ cos(x)sen(y) (2.37)

cos(x £ y) = cos(x)cos(y) F sen(x)sen(y)

Partiendo de (2.37) se desarrolla (2.36) de la siguiente forma:

sl )+ (et . Jeos( )+
solln =0, (Do — ) 1= S e IS D e R e

Reemplazando (2.38) en (2.36) se obtiene:

senl(@t = . )+ (h=1)ay1 - 9. )]cos(B,, )"’} (2.39)
+ COS[(wlt - 9. )+ (h— 1)(w1t - 9. )]Sen(ﬂzh )
Aplicando (2.37) en las expresiones anteriores se obtiene:

P (t) = 2V211zhsen(a)1t - Q. )|:

senll@ o+ (- 1Nar— 9 = [

sen a) t— )cos[(h - 1)(601t -, )] 4}
+ cos(a)1 -, )sen[(h - 1)(a)lt -, )]

Jeosl(h 1wyt~ .)] o
coslot — @, Jeos|(h— 1)@t — @, )|+
cos[{ o N+ {(n-1X }] { ven(a)t—qo)sen[(h—l)(a)lt—(ﬂz)ﬂ
Reemplazando (2.40) en (2.39):
{senwlr—q)z)cos[(h—1><w1r—¢z>1+} os(B,)+
pal0=27, 1 senfa—g,) -0\ - berlln =Dl =g L] (2.41)

cos(ayt — @, )cos|(h— 1)@ - 9. )]+
L sen(@yt - @, )senl(h -1\@y1 - 9. )Jse”(ﬁzh )

Multiplicando el primer factor sinusoidal de (2.41) con el factor entre corchetes se tiene:
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

2
{sen (wlt— (pz)cos[(h 1)(a)t 0, )] }cos(ﬂzhﬂ
o (=21 +sen(wyt — . )cos(ayt — . )sen(h - (wt—(pz )l (2.42)
zh z1% zh
sen(wt — . )cos(@t — . )cos|(h—1)\at - . )|+ sen(, )
— sen’ (a)lt - goz sen[(h -1 (a)lt -, )] ] *
Las identidades para la reduccion de términos son:
senz (x) _ 1- COS(ZX)
2 (2.43)
sen(x)cos(x) = sen§2x)
Aplicando (2.43) en algunos de los términos de (2.42) se obtiene:
sen* (ot -9, )= {1 cos2(@ - g. )]}
2 (2.44)
sen(a)lt —Q. )cos(a)lt —Q. ) = [W}
Reemplazando las identidades de (2.44) en (2.42) se obtiene:
[1‘005[2(“’1"%)]}03[(;, “wi—o )]+
2
| cos(B., )+
e Mo -]
P (t)szzllzh [2( ; )] (2.45)
o)
- eplor ol sen(§,)
| et M- )
Expandiendo (2.45) y simplificando se tiene:
[ (cos[(n~1 )@y~ ¢.)]+ |
~cos[2(@ — ¢, )]eos{(h - 1)(w1 @)+ peos(B,)+
+ sen[2(a)lt 0, ]ven[(h N )]
pzh (t): I/zllzh (246)

sen[2(at — @.)]cos|(h - 1)( )]+
+{—sen|(h—1)wyt - @.)]+ sen(f3,,)
+cos[2(wyt — . )lsen|(h— 1)yt — @.)]

Aplicando las identidades de suma de angulos (Ec. (2.37)) en algunos de los términos de (2.46)
se obtiene:

cos[2(a)lt -, )] = cos(Zwlt)cos(2¢z )+ sen(2a)1t)sen(2¢z )

sen[Z(a)lt -, )] = sen(Za)lt)cos(2¢z )— cos(2a)lt)sen(2¢z ) (2.47)
cos|( - l)(a)t @.)] = cos[(h —)ew,t]cos[(h —1)p. |+ sen[(h —)ayt]sen](h —1)p. |

ven[ h—1) a)t goz)]— ven[ h—1 wt]cos[ h—1 goz] cos[ h—1 wt]ven[ (pz]

Reemplazando en (2.46) las identidades que aparecen en (2.47):
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

[cos[( — N@,)]cos[(h — 1)@ )]+ senl( — 1)t )lsenl(n — 1)p. )]+
B _{cos(Zw,t)cos(sz )+ sen(2a),t)sen(2¢)_7 )}x ] N cos(ﬂ )+
ES {eos[(n - D)y t]cos[(k —1)@. |+ sen[(h — V), t]sen[(h —1)p. ]}7 *
N _{sen(2a)]t)cos(2¢_7 )— cos(20),t)sen(2¢_7 )}x ]
p )=V 1| | |x{senl(h - D) ]cos|(h —1)p. ] - cos[(h — Vat)sen|(h —1)p_ ]} (2.48)
[{sen(2w,t)cos(2¢. ) — cos(2aw,)sen(2¢. )} x
| X {cos[(h — l)a),t]cos[(h — 1)(pz ]+ sen[(h — l)a),tlsen[(h — 1)¢)z ]}7
+1=[sen[(h = 1)e)]cos[(h ~ 1)@, )] - cos[(h ~ 1)@t )lsenl(h ~ 1)@ ]|+ sen(B.,)
{{cos(Za)lt)cos(Z(pZ )+ sen(2a,t)sen(2¢. )}x }
x{sen[(h — Dayt]cos[(h —1)p. |- cos[(r = 1)e,t Jsen[(h —1)p. |}

Realizando las operaciones indicadas en (2.48):

+

=
[)
o
[72]
—_—
—
}‘
X
ﬁ
+
%)
Q
S
—
—
}‘
[
=<
é
—_
Q
S
—
—
&‘
[
X
N
ﬁ

+rcos(B,)+
_sen(Zwlt)sen[(h 1 a)t]cos )cos[( 1) ]+
—sen(2a)lt)cos[(h 1 a)t]cos( ven[ h— (p ]+
- cos(ZaJit)sen[(h l)a)it]rsen(Z )cos[(h 1) ]
|+ cos(Za)lt)cos[(h l)a),tlsen(Z )sen|(h - . ] ]

?.
[sen(2ayt)cos|(h —1)at Jcos(2¢. )cos[(h — ). |+ ]
+ sen(2a)lt)sen[(h l)a)lt]cos( 0, )sen|(h —1)p ]
—cos(2ayt)cos|(h —1)wyt]sen(2¢. )cos|(h —1)p. |+
| —cos Za)t)sen[(h 1 a)t]sen(2(pz )sen[(h - l)qoz] |
+1+ [ senl(h ~ 1)@)lcos[( = 1)(@.)]+ cos[( — 1Y@t )senl(h ~ 1)@ )] + rsen(B.,)
cos(2ayt)sen|(h —1)atJcos(2¢. )cos|(h —1)p. | +
- cos(2a)lt)cos[(h - l)a)lt]cos(2¢z )sen[(h - 1)¢Z]+
sen(2a)lt)sen[(h - l)a)ltlsen(sz)cos[(h - 1)¢z]+
- sen(2a)1t)cos[(h - l)a)lt]sen(Zqoz )sen[(h - 1)(pz]

Ecuacion (2.49).

Después de descomponer p(f) en factores sinusoidales puros, los factores que sean funcion del
tiempo seran unidos con ayuda de las siguientes identidades trigonométricas:
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

cos(x)cos(y) = cos(x + y)+cos(x— y)

2
B a0
cos(x)sen(y) = sen(y + X); sen(y —x)

Aplicando las expresiones anteriores en los términos que aparecen en (2.49) se obtiene:

cos(2a)cos{(h 1)) = cos|(h + l)a)lt]; cos|(h—3)m]

sen(2at)senl(n V] = cos|(h—3)ayt] - cos[(h + 1)ayt]

cos(2a)1t)sen[(h B l)a)lt] _ sen[(h + l)a)lt]i sen[(h - 3)601[] @30
2

sen(Za)lt)cos[(h B l)a)lt] _ sen[(h + l)a)lt]; sen[(h - 3)(01[]

Combinando las identidades mostradas en (2.51) con la expresion (2.49), la potencia instantanea

€S:
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

P (t): Vzllzh

[ T cos[(h+1)w,t]+ cos[(h - 3)w,]]

_{sen [(7+ l)a)lt]— sen|(h - 3)a)]t]

+
1 —

L 2 i
[ sen|(h+ l)a)lt]+ sen|(h - 3)a),t]_
L 2 .
[ sen[(h+ l)a)lt]— sen|[(h - 3)a)lt]_
L 2 a
[cos[(h—3)m,t]-cos|[(h+ 1), ¢]]
2

L 2 i
_ [ sen|(h+ l)a),t]— sen|[(h - S)wlt]_
L 2 a
3 [ sen|(h+ l)a)]t]+ sen|(h - 3)0),[]_
L 2 ]
[cos[( + 1)a),t]+ cos[(h - 3)a)lt]_

cos (29, )cos[(h—1)p. ]+_
cos (2. )sen [(n- Dy, I+
sen (2. )cos[(h —1)p_ ]+

sen 2 )sen[(h —1)p. |
+ Leos (1)@, )eos [0~ 1) I+ senl(h — 1Y, ben [0~ 1o )+

[ cos[(h=3)a,]= cos [(h + ]| cos (2¢_ )eos[(h—1)p_ ]+

+

2

2
+ [cos[(n — S)a)lt]— cos [(h + l)a)lt]_
L 2 a
[ cos[(7+ D), t]+ cos[(h = 3)w, ]|
L 2 a
[ sen [(h + l)a)]t]+ sen [(h - 3)0)] t]_
2

[ sen [(h+ l)a)lt]+ sen|[(h - S)w,t]_

sen (29 )sen [(r - De. ]

}cos (2(/)Z )cos [(h —1){0_7 ]+ ]

cos (29, Jsen|[(h —1)p_ ]+

sen (29 )cos[(h—1)p. |+

cos (29 Jsen[(h=1)p_ |+
sen (2. Jeos[(h-1)p_ ]+

sen (29 )sen[(h =1)p. |

— sen [0~ 1)@, )]eos [(h - 1) )+ cos (1~ 1), sen (1~ 1) )+

cos (2¢, )cos [(n- Do, I+

L 2 d
~[cos[(n+1)a,t]+ cos [(h —3)w,t

h

| 2
[cos[(h —3)m,t]- cos[(h +1)m,t

cos (2¢. Jsen[(h=1)p. |+

]Z

L 2
[sen|(h+ l)a)]t]— sen|[(h - S)wlt

sen (2. )eos[(h-1)p_ ]+

]:

2

sen (2(/JZ )sen [(h - 1)¢z ]

Ecuacion (2.52).

Reduciendo términos semejantes:

cos (,Bzh )+

sen (,Bzh )
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

+sen[(h—1
—cos[(h+1
1

pzh (t) = Vzllzh

—cos|(+
—cos[(h+
(n+
(h—
+ cos[(h -

—Ssen

—Ssen

[ (cos[(r~1)@,)]cos[( ~1)(, )]+
Neo,t)lsenl(—1)(@. )]+
Jor,t]cos(2¢, )cos[(h~1)p
—sen (h + )a)lt]cos(Zq)z )sen[(h 1
—sen|(h+ l)a)lt]sen(Z(oz )cos[(h 1
+ cos[(h + l)a)l tlyen(2§02 )Sen[(h - l)q)z
sen[(h + l)a)lt]cos(2(pz )cos[(h - l)(pz ]+

+

cos(f,, )+

-1, |+
~1)p. ]+

]
]
]
]

l)a)lt] cos(2¢z )sen[(h - 1)¢z ]+
l)a)lt]sen(Z(oz )cos[(h - 1)¢z ]+
Vat)sen(29. Jsen[(h—1)p. ]+

1)(@,t)]cos[(h—1)(g. )]+

sen(B,,)

e, t)}sen[(n—1)(p. )]

(2.53)

Con el objetivo de reducir un poco mas la expresion de p(f) y utilizando las identidades escritas

en (2.50) se obtiene:

cos(2¢, )cos|(i—1)p.

sen(2¢. )sen [(n - e.

sen(Za)lt)COS[(h - 1)¢z

B cos{(h+1)g_ |+ cos[(h —3)p.]

- cos((r—3)g. ] - cos[(h+1)p. ]

cos(2¢z )sen[(h — 1)¢z ] =

2

2
sen[(h + l)¢z ]+ sen[(h - 3)¢z]
2
= sen[(h+1)p. |+ sen[(-= h+3)p. ]
2

Combinando las identidades de (2.54) en (2.53) se tiene:

(2.54)
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

—cos[(h+ 1),

][cos[(h+1)¢z]+cos [(h—3)¢z]}+

2

—sen[(h+ l)wl{sen [(h+1)p. ]; sen[(h—3)p. ]} .

—sen[(h + l)wlt{sen [(h+1)p. ]+2Sen (=7 +3)p. ]} .

cos[(h—=3)p. |- cos[(h+1)p. ]}

2

+cos|(h + l)a)lt]{

sen[(h + l)a)lt]{ cos[(7+1)p. ]J; cos [(7—3)p. ]} +

sen[(h+1)p. |+ sen[(n—3)p. ]} .
2

—cos[(h +1)o, t]{

+ —cos[h+l)a) t]

sen[(h+1)p_ |+ sen( h+3)¢z]}+

[
—sen[(h+1) t COS U 3¢ ] cos[h+1)(p ]
i ;

Ecuacion (2.55).

Simplificando términos comunes:

P (t) =V,

[ (cos [(h - l)a)lt]cos [(h - 1)¢z]+
+ sen [(h - l)wltlyen [(h - 1)(/JZ ]+
—cos[(h +1)o,t]cos [(h +1)p. ]+
— sen [(h + l)wltlyen [(h + 1)¢z]
sen [(h + l)a)lt]cos [(h + 1)¢z]+
, | 7cos [(h + DaoytJsen [(n +1)p. ]+
— sen [(h - l)a)lt]cos [(h -1p. ]+

+cos [(h = Dayt]sen[(h —1)p. ]

cos (B, )+

sen (8.,

cos [(7 — 1)@, t)]cos [(h —1)(g. )]+ sen [(h — 1)@, ¢)sen [(h — 1)

9. )]+

—sen[(h—l)a)lt]cos[h 1)( ]+cos[h l)wt)lyen[h 1(0)]

cos (B, )+

sen(B.,)

(2.56)

Utilizando las identidades escritas en (2.37), se pueden escribir las siguientes identidades:

cos[( —1) @t — . )] = cos[(h - D)a,t]cos(h — 1)g, |+ sen[(h — ), t]sen|(h —1)p. |
cos[(h+ 1)@t — . )] = cos[(h + eyt ]cos[(h + 1)p. |+ sen[(h + 1) tJsen|(h +1)p. ]
sen|(h+ )(a)lt -0, )] = sen[(h + l)a)lt]cos[(h + l)(oz]— cos[(h + l)a)lt]sen[(h + 1)¢z]
sen[(h—1)et — @. )| = sen[(h — )@t ]cos[(h —1)p. |- cos[(r —1)a,t]sen[(h —1)p. ]

Reemplazando identidades de (2.57) en (2.56):

(2.57)
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

C Heos[(h - 1)@y — 9. )]~ cos[(h + 1)@t - . Vheos (8, )+ 58
PaO=Val, L fsen[(h + 1)@yt — 9. )]~ senl(h~ 1)@t - 9. Psen (B, )} 239

Realizando las operaciones indicadas en (2.58):

 Teosllh - 1w - 9. )leos (8, )= sen [~ D@ — 9. )bsen (8., )+ )50
Pal)=Vud { foos [0+ 1@t — 9. leos (8., )= sen [+ 1)yt - 9. Jsen (B, )}} 222

Utilizando de nuevo las identidades que aparecen en (2.37):

{cos[(h—l)w—@)wzh]:cos[(h—1>(wlr—qoz)]cos(ﬁzh)—sen[(h—1)(wlr—¢z>]sen(ﬁzh>} 2.:60)
cosl(h+ 1@t —p.)+ B, = cosl(h+ et — 9. )]eos(B,, )~ senl(h + 1)t ~ @ )lsen(,,)
Reemplazando identidades de (2.60) en (2.59):

Py (t) =Val, {COS [(h - 1)((611‘ - 9. )+ B ]_ cos [(h + 1)((61[ - 9. )+ B ]} (2.61)
Teniendo en cuenta todos los armoénicos de corriente que pueden aparecer en el sistema, la
ecuacion (2.61) puede expresarse de la siguiente manera:

P (t) = g (Vzllzh {COS [(h - 1)((011? - Q. )+ B ]_ cos [(h + 1)(6011? - (/’z)+ B ]}) (2.62)

De acuerdo a (2.62), p.,(¢) estd compuesta por dos términos sinusoidales puros de diferente
frecuencia y secuencia de rotaciéon. La potencia instantdnea armoénica trifasica (p,(f)) puede

obtenerse si las contribuciones de cada fase son sumadas:

Py ()= Z (i (Vzllzh {cos [(h - 1)(w1t - 9. )+ B ]_ cos [(h + 1)(w1t - ¢z)+ B ]})j (2.63)

z=a,b,c \ h=1

La expresion (2.63) es valida para cualquier carga no lineal, inclusive si esta carga es
desequilibrada o si existen asimetrias de voltaje. Notese que en la expresion (2.63) cada
armoénico /i contribuye con dos términos sinusoidales de frecuencias angulares (h—1)w; y
(h+1)w;, ademas, cada término sinusoidal tiene una secuencia de rotacion dada por —(h—1)p. y
—(h+1)p,, lo que indica que cada término sinusoidal de p,(f) tiene una secuencia rotacion
diferente a la secuencia de rotacion del armonico de corriente /7 que lo generd (—¢.). Para
entender mejor el comportamiento de la potencia instantanea en los sistemas eléctricos, en la
siguiente seccion se explicaran algunos casos particulares.

En la IEEE Std. 1459-2010 aparecen definiciones para la medida de la potencia eléctrica bajo
condiciones lineales, no lineales, equilibradas y desequilibradas con el objetivo de tomar
decisiones econdmicas y determinar fuentes de distorsion armodnica. Algunos autores han
redefinido las expresiones que aparecen en la IEEE Std. 1459-2010 con el objetivo de explicar
los fenomenos fisicos y darle coherencia a las expresiones de potencia [23], [25]-[26]. Con la
expresion de potencia instantanea deducida, es posible explicar los diferentes fenomenos que
aparecen en el sistema de potencia, de este modo, es facil distinguir las ineficiencias que se

producen de acuerdo a la naturaleza de las fuentes de distorsion.
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

La naturaleza de las fuentes de distorsion pueden catalogarse de acuerdo a [42]. Para un sistema
trifasico equilibrado existe una relacion entre el orden de un armoénico y la secuencia de
rotacion, para n=0,1,2,3,...00, se cumple:

e  Siel orden del armoénico corresponde a A=3n+1, la secuencia de rotacion es positiva a-
b-c (0, —27/3, —4n/3), la frecuencia angular es (3n+1) @.

e Si el orden del armonico corresponde a #=3n+2, la secuencia de rotacion es negativa
a-c-b (0, 4mn/3,-2m/3), la frecuencia angular es (3n+2) .

e Si el orden del armonico corresponde a #=3n+3, la secuencia de rotacion es cero, en

otras palabras, los fasores se encuentran en fase y sin rotacion, la frecuencia angular es
(3n+3) ay.

70 _ 70 _ 70
Iy=1y=1;

ﬁ?} = ﬂz?s = ﬂ(ox

Figura 2-7. Secuencias de rotacion.

2.3.1. Cuantificacion de potencia para armonicos equilibrados de
corriente de secuencia positiva.

Para el analisis de esta situacion se supondrd que solo existen componentes fundamentales
simétricas de voltaje (V,, "=V '=V,,"=V") y corrientes arménicas equilibradas de secuencia
positiva (Iah+:I,,h+:IC,,+:I,,+), estos armodnicos tienen la misma secuencia de rotacion que la
componente fundamental (a-b-c). Si la carga no lineal estd compuesta por armonicos de
corriente de secuencia positiva, el orden de los armonicos es 2=3n+1 para £>(0. Con el objetivo
de entender la naturaleza de la potencia producida por las componentes positivas de corriente
armonica, solo se tendra en cuenta una de ellas, asi que, reemplazando #=3n+1 en (2.61) la

potencia instantanea de cada fase producida por uno de los armdnicos de secuencia positiva es:

PO =Vi15{cos[Gn)@t — 9,)+ B, |- cos[Bn + 2)i - 9, )+ B, ]}
Po (t) =Vl {COS [(3n)(w1t — P )+ B ]_ cos [(3’1 + 2)(w1t P )+ B ]} (2.64)
s @) =vi15eos[Bn )@t - 9.)+ By 1= cos[Bn+ 2)et - 9.)+ B, ]}

La potencia de cada fase estd compuesta basicamente por dos términos cosenoidales: el primero

tiene una frecuencia angular de 3nw;, y el segundo tiene una frecuencia angular de (3n+2)w;.
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Capitulo 2. La teoria de la potencia instantanea.

Asi que, en cada fase existen dos componentes de potencia instantanea cuyo valor medio es
nulo. La potencia instantanea trifisica puede obtenerse de (2.63):

[ (cosBnae—3ne, + B, 1+
+cos[Bnet—3ng, + B, ]+ +
cos[Bnwt—3ne, + B, ]

cos[(Bn+2)wt - (Bn+2)p, + B, ]+
—<+cos [(3n + 2)w1t -(@Bn+ 2)(/’;, + zh]+
+cos[Bn+2)wt-Bn+2)p, + B,

piO)=1"1; (2.65)

La secuencia de rotacién para el primer término agrupado entre llaves de p, (7) esta determinada
por la expresion “—3ng,” (—3np,~—3n@p,=—3np~0). Se puede inferir que la secuencia de rotacion
de este primer término es cero, por lo tanto, el flujo de potencia trifasico de este primer término
es bidireccional, fluyendo de la red de suministro hacia la carga y viceversa, produciendo
pérdidas.

De la misma manera, la secuencia de rotacion para el segundo término agrupado entre llaves
esta determinada por la expresion “—(3n+2)p.” (—(3n+2)p,=0, —(3n+2)p,=—4n/3, —(3n+2)p.~—
21/3), como se puede ver la secuencia de rotacion para este término es negativa, por lo tanto, la
potencia instantanea trifasica es nula considerandose ineficiente debido a que estad compuesto

por potencias instantaneas monofasicas de valor medio nulo.
Sumando los términos comunes de (2.65) y simplificando, se tiene:

pi(0)=301; cosBnave + B,,] (2.66)

Como puede verse la p;,’(f) solo estd formado por componentes de secuencia cero. Siguiendo la

teoria de la potencia instantanea es posible la cuantificacion de S y; cuando existen armonicos de
corriente de secuencia positiva usando la amplitud de p;, " ():

Sovs =3I (2.67)

En un sistema de potencia, los armdnicos de corriente mas comunes cuya secuencia de rotacion
es positiva son el séptimo (n=2) y el treceavo (n=4). A continuacion se mostraran los resultados
que se obtuvieron tras simular un sistema eléctrico como el de la figura 1-2. Para esto se utiliz6
la plataforma de Matlab/Simulink. Las condiciones establecidas para la simulacion son:

e La tension de suministro es senoidal, fundamental y simétrica (V,; =V, = V.= Vﬁ).
e La carga esti compuesta por el armoénico 7 de la corriente (I,;' =1, =1, = I;").

*  No existe desfase entre la tension y la corriente de cada fase (5, =0°). Los resultados
para otros valores de ;" son analogos.

e La potencia aparente por unidad p.u estd dada por el producto entre Vi e I,
(Se:V1+I7+)'
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La representacion fasorial de la simulaciéon a realizar se puede ver en la figura 2-7a.
Reemplazando n=2 en (2.64), la potencia instantdnea de cada fase p.; () producida por el 7°
armoénico de corriente es:

pi )=V, 1 {cos (60,¢) - cos (Bt )}
P @) =1,1; feos (6@,1) - cos (8t - 4/ )} (2.68)
Ph (t)= V' cos (6a)lt)— cos (85()1; - 2%)}

La potencia trifasica en este caso puede ser obtenida de (2.65):

pi(t)=3V"I; cos Bnawt) (2.69)

En este caso la cuantificacion de S,y es:

Sy, =3V I3 (2.70)

Con el fin de representar la potencia instantanea por fase, en la figura 2-8 se muestra la potencia
instantanea de la fase a en el sistema p.u. La potencia instantanea de cada fase esta formado por
dos potencias instantaneas bidireccionales. La primera potencia instantanea tiene una frecuencia
de 6w, y esta ubicado en la parte superior de la figura 2-8. La segunda potencia instantanea tiene
una frecuencia de 8w, y esta ubicado en el medio de la figura 2-8. La potencia instantanea por
fase que es la contribucion de las dos anteriores potencias estd ubicado en la parte inferior de la
figura 2-8. El valor maximo p.; (f) es inferior a 2 p.u y el valor minimo es -2 p.u
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Figura 2-8. Potencias instantaneas de la fase a
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En la figura 2-9 estan representados las potencias instantaneas de las tres fases cuya frecuencia
es 6w, en la parte superior se muestra la potencia instantanea de la fase a, en la mitad se
muestra la potencia instantdnea de la fase b, y en la parte inferior se muestra la potencia
instantanea de la fase c¢. Estas potencias son funciones sinusoidales puras, por lo tanto tienen
valor medio nulo y son potencias instantaneas bidireccionales que fluyen de la red de suministro
a la carga y viceversa, también es posible notar que la secuencia de rotacion de estas potencias
€s cero.

Fasec
[an]
J

_ 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Tiempo[5]
Figura 2-9. Potencia instantanea bidireccional (ineficiente) con frecuencia 6w, y secuencia de rotacion cero.

De la misma forma, en la figura 2-10 estan representados las potencias instantaneas de las tres
fases de frecuencia 8w;. En la parte superior esta representada la potencia instantanea de la fase
a, en la mitad esta representada la potencia instantanea de la fase b, y en la parte inferior esta
representada la potencia instantdnea de la fase c. Estas potencias son funciones sinusoidales
puras, por lo tanto, tienen valor medio nulo y son potencias instantaneas bidireccionales que
fluyen de la red de suministro a la carga y viceversa, también es posible notar que la secuencia
de rotacion de estas potencias es negativa (a-c-b).
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Fase b

Fase c
(]

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 D012 0014 0016 0018 002

Tiempo [s]

Figura 2-10. Potencia instantinea bidireccional (ineficiente) de con frecuencia 8w; y secuencia de rotacion negativa.

En la figura 2-11 se muestran las potencias instantdneas por fase y su suma (potencia instantanea
trifasica). El primer grafico es la potencia instantanea de la fase a. El segundo grafico es la
potencia instantanea de la fase b. El tercer grafico es la potencia instantdnea de la fase c¢. El
cuarto grafico es la potencia instantanea trifasica. La potencia instantdnea trifasica es una

funcion sinusoidal (ecuacion (2.69)) a pesar de que las potencias instantaneas por fase no lo son.

f . . ) . f . . h
(o) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time([s]

Figura 2-11. Potencias instantaneas por fase y su suma (potencia instantanea trifasica).

Puede notarse que si se considera la medida desde el punto de vista trifasico solo es posible
detectar la potencia instantanea cuya secuencia de rotacion es cero y frecuencia 6w;. Las
potencias instantaneas de secuencia de rotacion negativa y frecuencia 8w, al sumarse de forma
instantanea y ser igual a cero, no se puede detectar (similar a lo que ocurre con la potencia

reactiva trifasica fundamental).
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2.3.2. Cuantificacion de potencia para armonicos equilibrados de
corriente de secuencia negativa.

Para el andlisis de esta situacion se supondra que en el sistema de la figura 1-2 solo existen
componentes fundamentales simétricas de voltaje (V,; =V}, '=V.,'=V ;") y corrientes armoénicas
equilibradas de secuencia negativa (I, =I,, =I., =I, ), estos arménicos tienen secuencia de
rotacion (a-c-b). Si la carga no lineal estd compuesta por armonicos de corriente de secuencia
negativa, el orden de los armoénicos es #=3n+2. Con el objetivo de entender la naturaleza de la
potencia producida por las componentes negativas de corriente armonica, solo se tendra en
cuenta una de ellas, asi que, reemplazando #=3n+2 en (2.61) la potencia instantdnea de cada
fase producida por uno de los armoénicos de secuencia negativa es:

P ()= V515 {cos[Gn + 1)@t =@, )+ B, 1= cos[Gn + 3N @t - 0,)+ B, I}

Do (t) =V, {COS [(3” + 1)(wlt -9, )+ B ]_ cos [(3’1 + 3)(wlt -9, )+ B ]} (2.71)

pa(O)=vi15{cos[Gn+1) @ - 9.)+ B, 1= cos[Bn+3)@ir - .)+ B, It
La potencia de cada fase estd compuesta basicamente por dos términos cosenoidales: el primero
tiene una frecuencia angular de (3n+1)w,, y el segundo tiene una frecuencia angular de
(3nt+3)my; asi que, en cada fase existen dos potencias instantaneas individuales cuyo valor medio

es nulo. La potencia instantanea trifasica puede obtenerse de (2.63):

[(cos[Bn + 1wyt - GBn+1)p, + B, ]+
+cos[Bn+Dwi—Gn+ o, + B, ]+ +
cos[B3n+ 1wt —Bn+1)p. + B, ]

cos[(3n+3)wit - (Bn+3)p, + B, ]+

—d4cos[Bn+3)or - Bn+3)p, + B, |+

+cos[Bn+3)wr—(Bn+3)p, + 5., ]

pi =01, (2.72)

La secuencia de rotacion para el primer término agrupado entre llaves estd determinada por la
expresion “=(3n+1)p.” (=Bn+1)p,~0, —(3n+1)p,=—2n/3, —Bn+1)p.~—4m/3), se puede inferir
que la secuencia de rotacion de este primer término es positiva, por lo tanto, la potencia
instantanea trifasica de este primer término es nulo, es considerado ineficiente debido a que esta

compuesto por potencias instantaneas monofasicas de valor medio nulo.

De la misma manera, la secuencia de rotacion para el segundo término agrupado entre llaves
esta determinada por la expresion “—(3n+3)p.” (—(3n+3)p,~(Bn+3)p,=(Bn+3)p~0), la
secuencia de rotacion para este término es cero, por lo tanto, su valor medio es nulo
estableciéndose una potencia instantanea bidireccional (ineficiente).

Sumando los términos comunes de (2.72) y simplificando, se tiene:

p; (€)=3V,"1; cos[Bn + 3wt + B, ] (2.73)
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pr (9) solo esta formada por componentes de secuencia cero. Siguiendo la teoria de la potencia
instantdnea es posible la cuantificacion de S.yy cuando existen armodnicos de corriente de
secuencia negativa usando la amplitud de p;, (?):

Sy =3V"I, (2.74)
En un sistema de potencia, los armdnicos de corriente mas comunes cuya secuencia de rotacion
es negativa son el quinto (n=1) y el onceavo (n=3). Con el fin de mostrar con claridad los
efectos fisicos de la potencia descrita en esta seccion, la simulacion del circuito de la figura 1-2,
que en este caso solo demanda una corriente armdnica equilibrada cuyo orden es 5, fue realizada
usando Matlab/Simulink. Las condiciones establecidas para la simulacion son:

e La tension suministrada por la red contiene sélo a V;".

e La carga no lineal y equilibrada demanda solo el arménico 5 de la corriente (I,5 = I;5
=1s =1Is).

¢ No existe desfase entre la tension y la corriente de cada fase (f5 =0°). Los resultados

para otros valores de 5 son andlogos.

La representacion fasorial de la simulacion a realizar se puede ver en la figura 2-7b.
Reemplazando n=1 en (2.71), la potencia instantanea de cada fase p.s (f) provocada por el 5°
armoénico de corriente es:

pos(t)=V,i 1, {cos (4e,t) - cos (6w,1)}
pys(t)=V,1,, {cos (4a)lt - 27%)— cos (6a)lt)} (2.75)
P 0)= V15 eos ot =474~ cos (60,0}

La potencia trifasica en este caso puede ser obtenida de (2.73):

pi(t)==3V,"I; cos (6w,t) (2.76)

En este caso la cuantificacion de S,y es:

S, =3V I (2.77)

Con el fin de representar la potencia instantanea por fase, en la figura 2-12 se muestra la
potencia instantanea de la fase a en el sistema p.u. La potencia instantdnea de cada fase esta
formada por dos potencias instantaneas bidireccionales. La primera potencia instantanea tiene
una frecuencia de 4w, y es la grafica ubicada en la parte superior de la figura 2-12. La segunda
potencia instantanea tiene una frecuencia de 6w, y es la grafica ubicada en el medio de la figura
2-12. La potencia instantanea por fase, que es la contribucion de las dos anteriores potencias
instantaneas sinusoidales, es la grafica ubicada en la parte inferior de la figura 2-12. El valor

maximo p.s (f) es 2 p.uy el valor minimo es inferior a -1 p.u.
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Figura 2-12. Potencias instantaneas de la fase a

En la figura 2-13 estan representados las potencias instantaneas de las tres fases cuya frecuencia
es 4w;. En la parte superior esta representada la potencia instantanea de la fase @, en la mitad
esta representado la potencia instantanea de la fase b, y en la parte inferior esta representada la
potencia instantanea de la fase c¢. Estas potencias instantdneas son funciones sinusoidales puras,
por lo tanto tienen valor medio nulo y representan flujos bidireccionales que fluyen de la red de
suministro a la carga y viceversa, también es posible notar que la secuencia de rotacion de estas
potencias es positiva (a-b-c).

1

Fase a
o

Fase b

Fase c
o

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]

Figura 2-13. Potencias instantaneas bidireccionales (ineficientes) con frecuencia 4w, y secuencia de rotacion positiva
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De la misma forma, en la figura 2-14 estan representadas las potencias instantaneas de las tres
fases cuya frecuencia 6w, en la parte superior estd representada la potencia instantanea de la
fase a, en la mitad esta representada la potencia instantanea de la fase b, y en la parte inferior
esta representada la potencia instantanea de la fase c. Estas potencias instantaneas son funciones
sinusoidales puras, por lo tanto, tienen valor medio nulo y representan flujos bidireccionales
(ineficientes) que fluyen de la red de suministro a la carga y viceversa, también es posible notar

que la secuencia de rotacion es cero.
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o

_1 L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 2-14. Potencias instantaneas bidireccionales (ineficiente) con frecuencia 6w; y secuencia de rotacion cero.

En la figura 2-15 se muestran las potencias instantaneas totales por fase y su suma (potencia
instantanea trifasica). El primer grafico es la potencia instantanea total de la fase a. El segundo
gréfico es la potencia instantanea de la fase b. El tercer grafico es la potencia instantanea de la
fase c. El cuarto grafico es la potencia instantanea trifasica. La potencia instantdnea trifasica es
una funcién sinusoidal (2.73) a pesar de que las potencias instantaneas por fase no lo son.

. . . . . . . .
o} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 2-15. Potencias instantaneas por fase y su suma (potencia instantanea trifasica).
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Puede notarse que si se considera la medida desde el punto de vista trifasico solo es posible
detectar la potencia instantdnea cuya secuencia de rotacidon es cero y frecuencia 6w;. Las
potencias instantaneas de secuencia de rotacion positiva y frecuencia 4w, al sumarse de forma
instantanea y ser igual a cero, no se puede detectar.

2.3.3. Cuantificacion de potencia para armonicos equilibrados de
corriente de secuencia cero.

Para el analisis de esta situacion se supondra que en el sistema de la figura 1-2 solo existen
componentes fundamentales simétricas de voltaje (Vaf:V,,f:Vd*:Vf) y corrientes de carga
armonicas equilibradas de secuencia cero (Iahozlbhozlchozlho). Si la carga no lineal estd
compuesta por armonicos de corriente de secuencia cero, el orden de los arménicos es A=3n+3.
Con el objetivo de entender la naturaleza de la potencia producida por las componentes
negativas de corriente armonica, solo se tendra en cuenta una de ellas, asi que, reemplazando
h=3n+3 en (2.61) la potencia instantanea de cada fase producida por uno de los arménicos de

secuencia negativa es:

Pu0) =Vl feos[Gn+2)@1 —,)+ B, |- cosl(3n+ 4\ @1 - 0,)+ B, ]}

p[?h (t) = Vv};;[[?h {COS[(3” + 2)(601t -0 )+ B ]_ COS[(3” + 4)(601t -o, )+ B ]} (2.78)

Pa(0)=V; 15 cos|Bn+2) (et - @)+ B, - cosl(3n + 4) s - @)+ B, ]}
La potencia de cada fase estd compuesta basicamente por dos términos cosenoidales: el primero
tiene una frecuencia angular de (3n+2)w,, y el segundo tiene una frecuencia angular de
(3nt4)w,. Asi que, en cada fase existen dos potencias instantdneas cuyo valor medio es nulo. La
potencia instantanea trifasica puede obtenerse de (2.63):

[ [cos[Bn+2)ayt - Bn+2)p, + B, ]+
+cos[(3n+2)wt - Bn+2)p, + B, ]+ +
cos[Bn+2)wt—(Bn+2)p, + B, ]

cos[(3n+4)wt - (Bn+4)p, + 5., 1+
—d+cos[Bn+4)or—GBn+a)p, + B, ]+
+cos[(3n+4)wt—GBn+4)p, + B, ]

P @)=1"1} (2.79)

La secuencia de rotacion para el primer término agrupado entre llaves de (1) esta determinada
por la expresion “—(3n+2)p.” (—(3n+2)p,~0, —(3n+2)p;=—41/3, —(3n+2)p.=—27/3), se puede
inferir que la secuencia de rotacion de este primer término es negativa, por lo tanto, la potencia
instantanea trifasica de este primer término es nulo, es considerado ineficiente debido a que esta

compuesto por potencias instantaneas monofasicas de valor medio nulo.

De la misma manera, la secuencia de rotacion para el segundo término agrupado entre llaves
estd determinada por la expresion “—(3n+4)p.” (—(Bn+4)p.~0, —(Bn+4)p,=2n/3,

—(3n+4)p=—4m/3), la secuencia de rotacidon para este término es positiva, por lo tanto, la
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potencia instantanea trifasica de este segundo término es nula, es considerada ineficiente debido
a que esta compuesta por potencias instantaneas monofasicas cuyo valor medio es nulo.

Sumando los términos comunes de (2.79) y simplificando, se tiene:

P)=0 (2.80)

Debido a que p,Xf) es cero, la cuantificacion de S,yx puede ser realizada si se suman los
términos de cada fase que multiplican a los términos entre llaves de (2.78):

Sove = V{fl[fh + Vb+11/?h + V('Tlfh = 3V1+11? (2'81)

En un sistema de potencia, los armdnicos de corriente mas comunes cuya secuencia de rotacion
es cero son el tercero (n=0) y el noveno (n=2). Con el fin de mostrar con claridad los efectos
fisicos de la potencia descrita en esta seccion, la simulacion del circuito de la figura 1-2 que en
este caso solo demanda una corriente armoénica equilibrada cuyo orden es 3 fue realizada usando
Matlab/Simulink. Las condiciones establecidas para la simulacion son:

e La tension suministrada por la red contiene sélo a V;".

e La carga esta compuesta por el arménico 3 de la corriente equilibrado (/3" = ,;"=1.;°=
L.

e No existe desfase entre la tension y la corriente de cada fase (ﬁ30:0°)., Los resultados
para otros valores de 8;° son analogos.

La representacion fasorial de la simulacion a realizar se puede ver en la figura 2-7c.
Reemplazando #n=0 en (2.78), la potencia instantanea de cada fase producida por el 3° armoénico
de corriente es:
P ()= V10 cos (2@,1)~ cos (4@,1)}
0= v,11 feos Lot =474 )~ cos (40, - 274 )} (2.82)
)= V1% kos Lot - 274)- cos (4w - 474 )}
La potencia trifasica en este caso puede ser obtenida de (2.80):

p0=0 (2.83)

En este caso la cuantificacion de S,y es:

Sy, =3V110 (2.84)

Con el fin de representar la potencia instantanea por fase, en la figura 2-16 se muestra la
potencia instantanea de la fase a en el sistema p.u. La potencia instantdnea de cada fase esta
formada por dos potencias instantdneas. La primera potencia instantanea tiene una frecuencia de
2w, y es la grafica ubicada en la parte superior de la figura 2-16. La segunda potencia
instantanea tiene una frecuencia de 4w, y es la grafica ubicada en el medio de la figura 2-16, y la
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potencia instantanea por fase, que es la contribucion de las dos anteriores potencias, es la grafica
ubicada en la parte inferior de la figura 2-16. El valor minimo p.s (¢) 2 p.u 'y el valor maximo es

superior a 1 p.u.
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Figura 2-16. Potencias instantaneas de la fase a

En la figura 2-17 estan representadas las potencias instantaneas de las tres fases cuya frecuencia
es 2w, en la parte superior esta representada la potencia instantanea de la fase a, en la mitad
esta representada la potencia instantanea de la fase b, y en la parte inferior esta representada la
potencia instantanea de la fase c. Estas potencias instantaneas son funciones sinusoidales puras,
por lo tanto tienen valor medio nulo y fluyen de la red de suministro a la carga y viceversa,

también es posible notar que la secuencia de rotacion es negativa (a-c-b).
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Fase a
o

Fase b

Fase c
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Figura 2-17. Potencias instantaneas bidireccionales (ineficientes) con frecuencia 2w, y secuencia de rotacion negativa.

De la misma forma, en la figura 2-18 estan representadas las potencias instantaneas de las tres
fases cuya frecuencia 4w;. En la parte superior se muestra la potencia instantdnea de la fase a, en
la mitad se muestra la potencia instantanea de la fase b, y en la parte inferior se muestra la
potencia instantanea de la fase c¢. Estas potencias instantdneas son funciones sinusoidales puras,
por lo tanto, tienen valor medio nulo y representan flujos bidireccionales que fluyen de la red de
suministro a la carga y viceversa, también es posible notar que la secuencia de rotacion es

positiva (a-b-c).
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Fase a
o
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figura 2-18. Potencias instantaneas bidireccionales (ineficientes) con frecuencia 4w, y secuencia de rotacion positiva.

En la figura 2-19 se muestran las potencias instantaneas totales por fase y su suma (potencia
instantanea trifasica). El primer grafico es la potencia instantanea total de la fase a. El segundo
gréfico es la potencia instantanea de la fase b. El tercer grafico es la potencia instantanea de la
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fase c. La potencia instantanea trifasica es cero (2.83) indicando asi que no existe intercambio de
potencia entre la fuente y la carga.

Fase a

Fase b

Fase c

L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 2-19. Potencias instantaneas por fase y su suma (potencia instantanea trifasica).

Puede notarse que si se considera la medida desde el punto de vista trifisico no es posible
detectar ninglin tipo potencia instantanea ya que las potencias instantaneas de frecuencias 2w;y
de 4w, no aparecen en la medida pero sin embargo existen en cada fase y provocan pérdidas en

lineas y cargas.

2.3.4. Cuantificacion de potencia para sistemas con cargas no lineales y
tensiones no sinusoidales.

En esta seccion se encontrara una expresion para la potencia instantanea que contempla cargas
no lineales y tensiones no sinusoidales. Para lograrlo, se requiere usar expresiones de voltaje y
corriente instantaneos de frecuencias y fases diferentes. El desarrollo de las expresiones de
potencia instantanea en términos sinusoidales puros tiende a volverse mas extenso a medida que
las tensiones y corrientes instantaneas son diferentes. En los pasos intermedios de la resolucion
aparecen expresiones bastante complejas, en las que, para simplificar la deduccion final, se
aprovecharan los resultados obtenidos por [43] y los resultados obtenidos en la seccion 2.3.3. En
esta seccion, se obtendra una expresion de potencia instantanea en términos de componentes
sinusoidales puras para un sistema trifasico a 4 hilos que contiene arménicos de corriente
tension.

Para un sistema trifasico con armonicos de corriente y de tension, el voltaje instantaneo puede

ser escrito como sigue:

zm*

v () =N2Y V. senlm(wi - p.)+ ) (2.85)
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El subindice m, en este caso indica el orden del arménico de tension y es usado para diferenciar
los armdnicos de tension con los armonicos de corriente.

De la misma manera, la corriente instantanea por fase cuando existe una carga no lineal es:

L0 =N2Y 1 senlnl - 9.)+ B,,) (2.86)

n=l
El subindice n indica el orden de los armoénicos de corriente. La expresion de la potencia
instantanea por fase (p...(f)) cuando existen componentes arménicas de tensién y corriente
corresponde al producto de los valores de tension y corriente instantaneos:

\/Ei Vmsen(m(a)lt -, )+ a, )><
P @)=, (i, (0)=4 " (2.87)

23 1 sen(nlai—.)+ B.,)
n=l1

Cada uno de los sumandos que aparecen en (2.87) estd formado por un término de la tension (m1)
y uno de la corriente (n), correspondiendo a una potencia instantanea cuya expresion es como

sigue:

P (0)=2V., sen(m(at - 9.)+ o, )1 senlnleit —9.)+ B.,) (2.88)

zm* zn

A partir de los resultados obtenidos en los casos anteriores y usando el mismo procedimiento de
la seccion 2.3.3, es posible obtener la siguiente expresion:

b )=V, I cos[(n—m )t -9.)+ B, -, ]+ (2.89)
—cos[(n+m)ar-9.)+ B, +a,]
La potencia instantanea trifasica es la contribucion de cada una de las fases:
o (t) _ z VZ,,,Izn cos [(” - m)((l)lt - 9. )+ :an -, ]+ (290)
e —cos[(n+m)ar-9.)+ B, +a,,]

Esta expresion de potencia instantanea concuerda con todas las expresiones de potencia
instantaneas analizadas previamente cuando se evaluan los valores de m y n. Observe que esta
expresion de potencia estd compuesta por dos términos cosenoidales puros de frecuencias
angulares (n-m)w;y (n+m)w;, en los que la secuencia de rotacion tiene que ver con los términos
-(n-m)p. y -(n+m)p.. La expresion anterior verifica el estudio realizado en la seccion 5 de [43]
para la fase .

La potencia provocada por cualquier componente de la tension y de la corriente puede
cuantificarse de la siguiente manera:

S, =31 (2.91)

m*tn

Con el objetivo de observar las potencias instantaneas de un sistema trifasico a 4 hilos, se
simulard usando Matlab/Simulink la potencia instantanea producida por el quinto arménico de
voltaje y el séptimo armdnico de corriente. Las condiciones establecidas para la simulacion son:
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e La tension de alimentacion es simétrica y estd compuesta por el 5° armonico (n=5)
( Va57: I/[757: V557: V57)'

e La carga es equilibrada y demanda el armonico 7° de corriente (1a7+21b7+:IC7+:17+).
e No existe desfase entre la tension y la corriente de cada fase (f5=0,=0°).

Aplicando las anteriores condiciones en (2.89), la expresion de potencia instantdnea de cada fase
es:

Pas (t) =Vsl; {COS (Zwlt)_ cos (12 wlt)}

Py )=V I, {cos (Za)lt - 4%)— cos (12 a)lt)} (2.92)

. ()=V 1, {cos (2a)1t - 2%)— cos (12 a)lt)}
De la expresion (2.92) es posible notar que la potencia instantdnea de cada fase, estd formada
por dos términos cosenoidales. El primer término cosenoidal de cada fase tiene una frecuencia
de 2w, y una secuencia de rotacion negativa. El segundo término cosenoidal de cada fase tiene

una frecuencia de 12w, y una frecuencia de rotacion igual a cero. La potencia trifasica se obtiene

sumando las potencias instantaneas por fase de (2.92):

Ps ()= 3V, 1, cos (12 a)lt) (2.93)

En este caso, la cuantificacion de la potencia puede realizarse de la siguiente manera:

S =3V 1, (2.94)
Con el fin de representar la potencia instantinea por fase, en la figura 2-20 se muestra la
potencia instantanea de la fase a en el sistema p.u. La potencia instantdnea de cada fase esta
formada por dos potencias instantaneas bidireccionales. El primer término tiene una frecuencia
de 2w, y es la grafica ubicada en la parte superior de la figura 2-20. El segundo término tiene
una frecuencia de 12w, y es la grafica ubicada en el medio de la figura 2-20. La potencia
instantanea por fase, que es la contribucion de las dos potencias instantaneas sinusoidales
anteriores, es la grafica ubicada en la parte inferior de la figura 2-20. El valor maximo ps,(¢) es
superior a 1 p.uy el valor minimo es -2 p.u.
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cos(2amf)

[} LA
—cos(l2amt)

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 000z 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo [5]

Figura 2-20. Potencia instantanea de la fase a

En la figura 2-21 se muestran las potencias instantaneas por fase (fases a-b-c de arriba a abajo) y
su suma (potencia instantanea trifasica en el grafico inferior). La potencia instantanea trifasica es

una funcion sinusoidal a pesar de que las potencias instantaneas por fase no lo son.

. . . . . . . .
8] 0.002 0.004 Q0008 0.002 0.01 0012 0014 0018 0018 0.02
Tiempo [ =]

Figura 2-21. Potencias instantaneas por fase y su suma (Potencia instantanea trifasica).

Puede notarse que si se considera la medida desde el punto de vista trifasico solo es posible
detectar la potencia instantanea cuya secuencia de rotacion es cero y frecuencia 12w, la
potencia instantanea de secuencia de rotacion negativa y frecuencia 2w, al sumarse de forma

instantanea y ser igual a cero, no se puede detectar.
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2.4. Conclusiones

Se ha desarrollado la teoria de la potencia instantdnea como extension de los desarrollos
previos existentes y como alternativa para cuantificar correctamente los fendmenos de
potencia de los sistemas eléctricos. Se ha demostrado mediante el estudio de los flujos de
potencia instantanea que la unica potencia que representa una transferencia eficiente de
energia desde la red de suministro hacia la carga es P;".

El resto de potencias instantaneas presentes en el sistema eléctrico son consideradas
ineficientes ya que son potencias instantaneas bidireccionales o nulas que circulan entre la
red de suministro y la carga. Estas potencias instantdneas no representan un intercambio
efectivo de energia, provocando pérdidas y efectos nocivos en los sistemas eléctricos.
Debido a que a la teoria de la potencia instantdnea propuesta tiene significado fisico (se
calcula a partir de las componentes de tensiones y corrientes en el sistema), esta teoria puede
ser usada simultdneamente para cuantificar la potencia eléctrica, evaluar la calidad de la
energia, compensar ineficiencias de potencia, e inclusive determinar fuentes de distorsion
armonica.

Se ha deducido una expresion de potencia instantanea (ecuacion (2.89)) valida para sistemas
eléctricos con tensiones asimétricas no fundamentales y con cargas no lineales
desequilibradas. Con ayuda de esta expresion se puede cuantificar la potencia de los sistemas
eléctricos. La cuantificacion de potencia mediante el uso de la teoria de la potencia
instantanea coincide con la cuantificacion de potencia realizada mediante la propuesta de
modificacion de la IEEE Std. 1459-2010 expuesta en la seccion 1.2.3.4.
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CAPITULO

3. Pérdidas y efectos en los sistemas eléctricos provocados por
la conexion de cargas ineficientes.

En este capitulo se resumiran las pérdidas y los efectos en los sistemas eléctricos provocados
por la conexion de cargas ineficientes. Los elementos del sistema eléctrico que se analizaran
son las lineas o conductores de alimentacion, transformadores de distribucion, y maquinas
rotativas. Para el andlisis, se tendran en cuenta los resultados y los estudios publicados de la
bibliografia mas relevante. Se vinculara cada pérdida y efecto con las magnitudes de potencia
propuestas en la seccion 1.2.3.4 (P, Qf, St Y Seni)-

La demanda de cada magnitud de potencia de la IEEE Std. 1459-2010 tiene asociada una
corriente respectivamente. La demanda de P," estd asociada con la circulacion de 7, por el
sistema eléctrico. La demanda de O, estd asociada con la circulaciéon de 7, por el sistema
eléctrico. La demanda de Sp,» estd asociada con la circulacion de I, e I,° por el sistema
eléctrico. La demanda de S,y est asociada con la circulacion de I, por el sistema eléctrico. ;"
I, 1% eIy provocan pérdidas y efectos nocivos en el sistema eléctrico de potencia, 7,
representa el flujo de energia eficiente entre la red de suministro y las cargas, aunque también
provoca pérdidas inevitables en las resistencias de las lineas.

En la seccidn 3.1 se resumirdn las pérdidas en conductores y otros efectos provocados por la
conexion de cargas no ideales. En la seccion 3.2 se resumirdn las pérdidas transformadores
provocados por la conexion de cargas no ideales. En la seccion 3.3 se resumiran las pérdidas en

maquinas rotativas y otros efectos provocados por la conexion de cargas no ideales.

3.1. Pérdidas en conductores y otros efectos provocados por la
conexion de cargas ineficientes.

Las corrientes que demanda la carga son transportadas desde la fuente a través de los
conductores de alimentacién. Es por esto que las potencias P;, Qf, Svis Y Sens inciden
directamente sobre las pérdidas de los conductores de alimentacion, entre otros efectos. En la
seccion 3.1.1 se analizaran las pérdidas de los conductores de alimentacién y en la seccion
3.1.2 se analizaran los efectos de las ineficiencias de potencia en los conductores de
alimentacion.
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ineficientes.

3.1.1. Peérdidas de potencia en redes de distribucion o conductores de
alimentacion.

La pérdida de potencia que se produce en los conductores de las redes de distribucion de la
energia eléctrica es un factor de suma importancia para evaluar la eficiencia de los sistemas
eléctricos, ya que el aumento de cualquier potencia eficiente o ineficiente de la carga, provoca
el aumento de la pérdida de potencia en los conductores de alimentacion. La misma IEEE Std.
1459-2010 basa el calculo de la corriente efectiva (/,) en las pérdidas de potencia de los
conductores de alimentacion.

El modelo mostrado en la figura 3-1 es comtinmente utilizado para calcular las pérdidas de
potencia en los conductores de alimentacién [26].

4

a4

Figura 3-1. Modelo utilizado para modelar las pérdidas de los conductores de alimentacion.

donde:
r : es la resistencia del conductor.
g : es la conductancia del conductor.

La resistencia 7 sirve para modelar las pérdidas de potencia provocadas por las corrientes que
demanda la carga. La conductancia g sirve para modelar las pérdidas provocadas cuando se

energizan con tension los conductores de alimentacion.

Para relacionar las pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion y provocadas por las
corrientes de la carga se utilizara el circuito simplificado de la figura 3-2 por el cual circula la
corriente cuyo valor rms es /¢, [44]-[46].

r carza
A

Figura 3-2. Modelo del conductor eléctrico en sistemas de distribucion para el calculo de pérdidas de potencia

provocadas por la conexion de la carga.
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ineficientes.

Con el modelo de la figura 3-2 se pueden obtener las pérdidas de potencia provocadas cuando se
conecta la carga. Su pérdida de potencia (APj,.), se presenta debido a que por el conductor
circula la corriente /.., y de que la resistencia del conductor (r) se opone al paso de la corriente:

a =P 6.

line carga

AP, s también llamado pérdidas ohmicas o pérdidas en el cobre. En la expresion (3.1) se
puede ver que AP;;,, es directamente proporcional a la resistencia del conductor y directamente
proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que para minimizar APy, hay que actuar sobre
estos dos factores:

e Reducir la resistencia del conductor de alimentacion aumentando la seccion del
conductor. Esto en muchas ocasiones no es técnicamente posible o simplemente eleva
demasiado los costos de instalacion. Para aumentar la seccion del conductor se debe de
realizar un estudio técnico-econdémico y encontrar asi el conductor adecuado. Formas
de realizar el estudio técnico econdomico son propuestas por [47] y [48].

* Reducir /., a su valor minimo que permita transferir la potencia til demandada por
la carga. I, depende de las caracteristicas de la carga, a medida que la carga
demanda mas potencia o a medida que se incrementan las potencias ineficientes de
carga, I.q, se incrementa. Debido a su factor cuadratico, reducir /., €s la mejor
forma de minimizar APy,,.

En condiciones ideales de funcionamiento del sistema eléctrico, este s6lo debe suministrar a la
carga P,". Esto puede ser logrado cuando la carga es equilibrada, lineal, netamente resistiva
(R=Ry=R,), y esta alimentada mediante un sistema de tensiones simétricas fundamental de
secuencia positiva (¥;"), tal como se muestra en la figura 3-3. En el analisis se considerara un
sistema trifasico a 4 hilos con resistencias a frecuencia fundamental en los conductores de las
fases iguales (7y..1), ¢ igual valor para la resistencia del conductor neutro. El punto n
corresponde al punto comin de la conexion “Y” de las resistencias de la carga. El punto N

corresponde al punto comun de la conexion “Y” de la fuente de alimentacion.
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Carga trifasica

Fuente de tension Conductores de alimentacion equilibrada
L N T TTT T T T s R ~
| v o i, =21 sen(ayt) i ' !
1 la - a 1 1 R |
H r'\ i et —pp b carga_a !

¢ ~ A\ A AN—
: 7 » ' :
[ [}
1 ' ] | 1
[} + [} [}
i ek
N ¢ ~ A H—AM—ig !
I B § :
! (] 'y H
i e 22g) i
[ A | carga_c |
! f\ 11 Tlinel  e—lp [ gd_ H
L ~ = VW~ - M\
A P o AR J
[N o5 n
. linel <+— :
1 'R =R R

carga_a — Pearga_b = Learga_c

Figura 3-3. Sistema eléctrico ideal (sin demanda de potencia ineficiente).

En este caso ideal, AP;;,. se debe a la circulacion de corriente activa fundamental de secuencia
positiva (1;"*) por los conductores de las fases. I;'* se encuentra en fase con la tension
fundamental de secuencia positiva (¥;"“) y la carga solo demanda P,". En el punto n la suma
instantanea de las corrientes de las fases es cero, por lo que la corriente que circula por el
conductor neutro es nula y por lo tanto en este conductor no existe ni caida de tension (AVy,=0),

ni pérdidas de potencia. El término AP, se utilizard para denotar la pérdida de potencia

provocada en los conductores de las fases debido a la demanda de P,". AP, es el valor de

pérdidas minimas en las lineas para una determinada carga. En este caso AP, coincide con

AP,y esta dada por:

AP, :AP+ :3'(1;(1)2"/11151 (32)

line R

Para otros tipos de carga APy, se incrementa a medida que la carga demanda mas potencia

aparente. Las potencias ineficientes incrementan el valor de APj;,, son:

e La potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (Q,"): se debe a que en los
sistemas eléctricos, la corriente fundamental de secuencia positiva (Z;") no se encuentra
en fase con la tension fundamental de secuencia positiva (7;"). I, se divide en 7, “ y en
la corriente reactiva fundamental de secuencia positiva (1;™). I;"" esta en cuadratura con
respecto a V. I, se origina debido a que en los sistemas eléctricos existen cagas
inductivas o capacitivas. La circulacién de I, por los conductores de alimentacion
provoca pérdidas de potencia.
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e La potencia aparente fundamental de desequilibrio (Syy#): cuantifica el desequilibrio de
los sistemas eléctricos, se debe a que en los sistemas eléctricos existen tensiones
fundamentales asimétricas (¥, y F,°) y existen corrientes fundamentales
desequilibradas (/;” e I1,°). La circulacién de I, e I,° por los conductores de
alimentacion provocan pérdidas de potencia.

e La potencia aparente no fundamental (S.yx): cuantifica la distorsion de los sistemas
eléctricos, se debe a que en los sistemas eléctricos existen tensiones y corrientes
armonicas (Vy e Iy). La circulacion de [ por los conductores de alimentacion provoca
pérdidas de potencia.

La demanda de las diferentes potencias en la carga origina pérdidas de potencias en los
conductores de alimentacion.

e Las pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion estd compuesta por: las

pérdidas de potencia debido a la demanda de P," (AB,.).
e Las pérdidas de potencia debido a la demanda de Q," (AP,.).
e Las pérdidas de potencia debido a la demanda de Sy4 (APSW ).
e Las pérdidas de potencia debido a la demanda de S,y (APs\ ).
APy;,,. se puede escribir como sigue:

AP,

line

=AP, +AP, +AP +AP, (3.3)

. . . . , + . .
En las siguientes secciones se analizard como QO ', Syis, v Senx influyen en el incremento de las
pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion.

3.1.1.1. Sistema trifasico a 4 hilos con voltajes simétricos fundamentales y
con carga reactiva, lineal y equilibrada.

En este caso se considerara el sistema eléctrico de la figura 3-4, el cual es un sistema trifasico
equilibrado cuyos voltajes son fundamentales y simétricos (¥;") y cuyas corrientes son
fundamentales y equilibradas (/,"). La carga por fase estd compuesta por una resistencia en
paralelo con una inductancia. La carga resistiva equilibrada (R,=R,=R_.) demanda la corriente
activa fundamental de secuencia positiva cuyo valor rms es /,". La carga reactiva-inductiva
(L;=L,=L.) demanda la corriente reactiva fundamental de secuencia positiva cuyo valor rms es
I,;"". Debido a la naturaleza de las corrientes, la carga s6lo demanda P,"y Q,". Al ser un sistema
equilibrado no existe circulacion de corriente por el neutro. La representacion de este caso
puede verse en la figura 3-4, se utilizan valores de voltaje y corriente instantaneos.
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Fuente de tensién Conductores de alimentacién Carga trifasica equilibrada RL
STTTTTT I T \ R =R =R
L =N senlon) L g | =R =k,
! 1 : linel ’ : ______________________________
* (~) ——\\W\ : )
1 U | ! . . |
= | i 393
1 ta .
v, =2, sen((qz—z%)i ! " 1, ' P E
: 0 H : linel _> : — X‘ :
T 1\ VW : NN
N i | A NN
| | 1 ~ o H
y —«/§V+"sen(a)t+27%): | i ' Sl =t !
1 Ve 1 1 34 b e H = = |
! f‘\ 1oy linel R H B} A&S) !
[ ¢ ~ ==\~ ; i ] 5|
\ \J i . i S|
——————m—m e 7 ” i,=0 1 ) !
: linel <4 : :
A i !
N . U
Figura 3-4. Sistema eléctrico con carga RL.
La relacion entre los valores eficaces de las corrientes de la carga esta dada por:
2 2 - 34
(1 F = +(07) G4
I, corresponde a la componente activa de ;" que se encuentra en fase con V; "
1y =17 coslf’) 3-3)

donde, 6, es el angulo de desfase entre V;" e I,". La corriente 7, corresponde a la componente
reactiva de /;" que se encuentra en cuadratura con la tension fundamental de secuencia positiva
7

I =Il+sen(t91+) (3.6)

La representacion fasorial de 7, e I, puede verse en la figura 3-5:

Figura 3-5. Representacion fasorial de 7, e I,
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I, circula por los tres conductores de las fases, asi que sustituyendo en (3.1) la expresion (3.5),

AP,. esta dada por:

APPF =3 (Ilm )2 Vina =3 (I1+ COS(‘T ))2 Pinel G.7

De la misma forma, /;” también circula por los tres conductores de las fases, asi que

sustituyendo en (3.1) la expresion (3.6), AF,. esta dada por:
APQ* =3 (1 g )2 Vina =3° ([ IS en(91+ ))2 Vinet (3-8)

En este caso AP, esta compuesta por APP; y APr :

Si se compara la expresion (3.2), que corresponde al caso ideal, con la expresion (3.9) se puede
notar que la demanda de Q;":
e  Provoca pérdidas adicionales en los conductores de alimentacion.

e Influye directamente en el calentamiento de los conductores.

e Disminuye la capacidad de conduccion de corriente eficiente de los conductores de
alimentacion.

. + r
Por estas razones resulta interesante compensar Q; " en el lugar mas cercano donde se demanda.

3.1.1.2. Sistema trifasico a 4 hilos con voltajes simétricos fundamentales y
con carga netamente resistiva, lineal, y desequilibrada.

En este caso se considerara el sistema eléctrico de la figura 3-6, el cual es un sistema trifasico

cuyos voltajes son simétricos y fundamentales (7,"). La carga es resistiva desequilibrada

(R#Ry#R.) y demanda corrientes activas fundamentales de diferente valor rms en cada fase (/;,,

Ly, e I 11 #£Ly#1 ). En este caso, la corriente que circula por el neutro es fundamental y no nula

([1 n;to)'
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Conductores de Carga trifasica
alimentacion  desequilibrada

_______________________ s

Fuente de tension

’ \ - Ny \
! P I " |
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—(~ ) —\WY LA
| : i Finet :: |
! b i :
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Figura 3-6. Sistema eléctrico con carga resistiva desequilibrada (R, #R;#R.).

Las pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion pueden expresarse como sigue:

AP,

line

_72 2 2 2 3.10
- Ilarlinel + Ilbrlinel + Ilcrl[nel + Ilnrlinel ( )

Los tres primeros términos de (3.10) corresponden a las pérdidas de potencia en los conductores
de las fases, el cuarto término corresponde a la pérdida de potencia que se produce en el
conductor de neutro.

Para lograr entender la composicion de las pérdidas de potencia en los conductores de
alimentacion cuando las corrientes estin desequilibradas, es necesario emplear el teorema de
Stokvis-Fortescue [41]. El teorema de Stokvis-Fortesque establece que la suma de los
cuadrados de las corrientes rms de cada fase pueden expresarse en términos de la suma de los
cuadrados de sus componentes de secuencia:

1;+1fb+1§=3((1;)2+(1;)2+(11°)2) (3.11)

Si se realiza el balance de corrientes en el nodo “n” de la figura 3-6, por el cable de neutro las
corrientes fundamentales de secuencia positiva y negativa se anulan y las corrientes
fundamentales de secuencia cero se suman. Asi que el valor rms de la corriente que circula por
el neutro puede expresarse como sigue:

=Gy G.12)

Llevando (3.11) y (3.12) a la ecuacion (3.10) y agrupando términos, las pérdidas de potencia en
los conductores de alimentacion (conductores de las fases a, b, ¢, y n) en términos de las
componentes simétricas son:
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AP = 3(11+ )2 rlmel + 3(11_ )2 rl[/zel + 12(110 )2 rlmel (3 ’ 1 3)

line

Debido a que la carga solo esta compuesta por resistencias eléctricas, ;" coincide con 7, y la
corriente 7, es nula. El primer término de (3.13) corresponde a la pérdida de potencia debido a

la demanda de P, (AP,.), ecuacion (3.7), el segundo y tercer términos de (3.13) corresponden

a las pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion provocados por I, e I,° y esta

asociada a la demanda de Sy (APSW ).
Sy :3'(11_)2’71'»1@1 +12'(110)2rzine1 (3.14)
Con el objetivo de distinguir los términos de la ecuacién (3.14), la pérdida de potencia

provocada por /; en los conductores de alimentacion serd denotado con AP,y la perdida de

potencia provocada por 1, en los conductores de alimentacion sera denotado con AP,

AP -= 3(117 )2 rl[/zel (3 : 1 5)

1\
AP, =121} 1 (3.16)

A iguales valores de corriente rms (‘IT‘ = ‘If‘ = ‘110‘) y partiendo de las expresiones (3.2), (3.15) y
(3.16) se puede deducir que AP, es cuatro veces mayor que AP, o AF,.. La circulacion de 3/ P
por el cable de neutro aumenta en un factor de 4 las pérdidas provocadas por 1;°. Bajo estas
condiciones, AP, provoca la mayor pérdida en los conductores de alimentacion [26], [40], y

[49].

En el caso particular de que el conductor de neutro fuera disefiado con una seccion menor que
la seccion de los conductores de las fases [26], el conductor de neutro tendria una resistencia
mayor y las pérdidas de potencia se incrementarian. En [26] se define el pardmetro p como la
relacion entre la resistencia del neutro (7,...1) y la resistencia de linea (7;,.1). En este caso,

APSW puede normalizarse con respecto a 7. y calcularse como sigue:

o5 (P32 ool o=} <l +9) @17

Pinet
En el caso concreto en el qUe 7,eum01™> iinel» £ Siempre es mayor que 1. Asi que, el tercer término
. . . . 0 , . .
de (3.17) indica que la influencia de /," es aun mayor en AP cuando la resistencia del neutro

es mayor que las resistencias de las lineas.

En el caso analizado en esta seccion, AP;;,, estd compuesto por APW y por APSl-.«, :
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AR,

ine

=P, +AP, (3.18)

A iguales valores de corriente rms (‘I{‘ =‘Il°

),AP  puede ser reducida si se reduce /i, 6 1,°

De acuerdo a las ecuaciones (3.15) y (3.16), APSW puede reducirse mas si se compensa I, que

si se compensa /; .

3.1.1.3. Sistema trifasico a 4 hilos con voltajes simétricos fundamentales y
con carga netamente resistiva, no lineal, y equilibrada.

En este caso se considerard el sistema eléctrico de la figura 3-7, el cual es un sistema con
voltajes simétricos fundamentales (¥,"). La carga es resistiva equilibrada (R,=R,=R.) y est4
conectada en paralelo con una carga no lineal equilibrada (D,=D,=D,), (R.,//D,=Ry//Dy=R.//D,).
La carga demanda la corriente activa fundamental de secuencia positiva (;"“), y corrientes no
fundamentales (/). I; puede descomponerse en corriente no fundamental de secuencia positiva
(I, la corriente no fundamental de secuencia negativa (I;;), y la corriente no fundamental de
secuencia cero (1) [42]. En el conductor de neutro se anulan 1, I,;", e I;;. Por el conductor
de neutro, en este caso, solo circulan las componentes de secuencia cero (31;"). La resistencia
de los conductores de las fases y del neutro, a pesar de que se estudian componentes armonicas
de corriente, se supondran iguales a la resistencia a frecuencia fundamental (7;;,.1) tal como se
propone en [45], [50]-[51]. La figura 3-7 muestra los voltajes y corrientes instantineos para

este caso.
B Carga trifasica
Fuente de tension Conductores de alimentacion desequilibrada
sFTTTTTTTS \ [ 2u
| | . = 20 .
: v = V; i : L=l +lHa+lHa+lHa : II R /D Y
o WIS — L i
s —{ ~ }— —\\\ ™ .
H 1 Y Piel [ H
H : : me. : : \
! ] | PR s — 0 [} :
i v =V, i i by =Ly it i, i i RIID, !
N : . | | _> 1 1 ! n
—(-)——w — :
H ! v inel L o ! ! H
: — : : lc =llc +ch+lH7 +ch : : i
: | e : : \ R/ID, H
i oo W H L |
[ i \ J * | I\/\/\I T L F T
N ! : rlinel .0 0 0 _ A0 : e e e i
: by =y gyt =30y VR /D, =R,/ D, =R.IID,
1 v :
'\ rlmel . ,'

Figura 3-7. Sistema eléctrico con carga no lineal equilibrada (R.//D~=R//Dy=R///D.).

1" al circular por los conductores de las fases provoca AP.* , ecuacion (3.7). I, I, e 10, al

igual que 7,™, también circulan por los conductores de las fases. IHO, ademas, circula por el
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neutro de la instalacion. I, Iy e [, HO al circular por los conductores de alimentacion provocan
la pérdida de potencia asociada con la demanda de S.y4 en la carga (AP )

AP, =3 (I;[ )2 rlinel +3- (I;[ )2 rlinel + 3(12[ )2 rlinel + (312[ )2 rlinel (3 ' 19)

El primer, segundo y tercer término de (3.19) son las pérdidas de potencia provocadas por I,
Iy e I en los conductores de las fases. El cuarto término de (3.19) es la pérdida de potencia
provocada por I;° en el conductor del neutro. La ecuacién (3.19) puede expresarse de una
forma mas simplificada como sigue:

AP, . =3 (I;[ )2 rlinel +3- (I;[ )2 rlinel + 12(11(3[ )2 rlinel (3 20)

Sens

La pérdida de potencia provocada por corrientes no fundamentales equilibradas de secuencia

positiva (AP, ), negativa (AP, ), y cero (AF), ) son respectivamente:

AP, =315 1 (3.21)
AP ==3(1, ) 1y (3.22)
AR, =12{15 1, (3.23)

A iguales valores de corriente rms (‘IQ‘Z ‘11;‘ = ‘1101‘) y partiendo de las expresiones (3.2), (3.21),

(3.22) y (3.23) se puede deducir que AP, es cuatro veces mayor que AP, AP. o AP . Esto

p I
se debe a la circulacion de I por el cable de neutro. La cuantificacion de pérdida de potencia
provocada por I’ sobre los cables de alimentacion se realiza de la misma forma que la

cuantificacién de pérdida de potencia provocada por 7°.

En el caso de que 7, sea mayor o igual que /;", la corriente del neutro podria ser mayor que la
corriente de las fases. En este caso, la corriente nominal del neutro se superaria, se puede
sobrepasar el limite térmico del conductor y facilmente su alma conductora se fundiria y su
aislamiento se quemaria o destruiria.

3.1.1.4. Resumen de las pérdidas de potencia en los conductores de
alimentacion.

Para el resumen de la pérdida de potencia en los conductores de alimentacion, se tendra en
cuenta un caso en el que existen todas las potencias ineficientes de la carga. En este caso, la
tension de suministro es simétrica fundamental (¥;"). La carga resistiva desequilibrada
(R#Ry#R.) esta conectada en paralelo con una carga reactiva inductiva equilibrada (L,=L,=L.)
y con una carga no lineal equilibrada (D,=D,=D.). Las relaciones entre las partes de la carga y
las componentes de la corriente son las siguientes:
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e La carga resistiva desequilibrada provoca la demanda de / eI 10.
e La carga inductiva equilibrada provoca la demanda de 7,
e La carga no lineal equilibrada provoca la demanda de /, Ly 1 HO.

Por los conductores de las fases circulan todas las componentes de corriente. Por el conductor
del neutro solo circulan las componentes de corriente de secuencia cero 110, e IHO. La resistencia
de los conductores de las fases y del neutro son iguales a ry,.;. La representacion de este caso
puede verse en la figura 3-8, donde se utilizan valores de voltaje y corriente instantaneos.

S0 0,0 -0 -0 0 _ A:0 -0
i, =y, + iy, + i, +iy, iy, +iy =30 +3i,

Fuente de tensién i i6 -
Conductores de alimentacion Carga trifasica
ST TSI O mm T T T T T T \
TSI i, =it A i, R i, i, g I \
: Va —Vla : : a la la la la Ha Ha Ha : : R“ //L“ //Da :
| ~ - AN —> e H
I Y [l |
H [ Tine1 " !
[ [ |
i H 0 i
o+ [ P T ot - -0
i v, =V, L b =hy thy, iy, Ty, g iy iy, E i R,//L,/ID,!
N ,_O ) — | 4
[ M
: : : rlinel : : :
: | ¥ !
Coyo=vhoa Q=G G g i i i i
: V., =V : : c ~ he le e T e T tHe He ™ “He : : R, //L(‘ //D(' H
[ 1
! [ 1 \
| @ < ~ > T l\m He :_f
1 Vo linel | Smmm—mm——
) !
1 1
| 1
] i
1
\ /'

Figura 3-8. Sistema eléctrico para la carga bajo estudio.

Al circular por los conductores de alimentacion: 7,™ provoca APP; LT provoca APQY. I e 110
_ 0 < ey
provocan AP, e L/, I e I provoca AP, . En la figura 3-9 se muestra la descomposicion

de las pérdidas de potencia de los conductores de alimentacion.

96



Capitulo 3. Pérdidas y efectos en los sistemas eléctricos provocados por la conexién de cargas

ineficientes.

2 2 2 2.
13 ey + Ly Piiper + I e + L, e

E

2 2 2 2 2 2 2 2
Latier + Lanliner + Litie + DLylie + Lol + Loplipa + Lt + L iner

|
|
A \ Y

30 1 3 . 3.+ 31, ) i + Gr ) + B )

y v

2 2

3(1|+”) Tina 3(1|+’ )M Tina 7+ 3(1; )Z Tina T+ 3(1|0 )Z Tina  + 3(1;; )Z Tina  + 3(1;1 )Z Tina 3(12 )Z Tina T+ 9(Il0 )Z Tina 9(12) Tlinel

| -
|
) v v v

3(1|w)2rlum + 3(1Iﬂ.)2rhml + 3(17 i ’ tina 12(12 )erm«

, e+ 35 re + 3005 )
H_JH_J \ ~ N ~

AP AP . AP AP

o
Pl Q SU 1# SeN#

Figura 3-9. Descomposicion de las pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion segun las potencias
demandadas por la carga.

En general, cuando la carga demanda todas las potencias, APj;,. esta dada por:

)

APy = 30V i+ 30 i #3012 F s 3005 s 305 F s #1205 i (3.24)

line

Todas las pérdidas de potencia provocadas por las potencias ineficientes de la carga pueden ser
reducidas mediante el uso de diferentes técnicas de compensacion. La tunica pérdida de

potencia que no puede ser reducida es AF,., ya que es una pérdida inevitable debido a que P

es la tinica potencia eficiente demandada por la carga.

Generalizando un poco mas, teniendo en cuenta todas las condiciones para deducir la ecuacion
(3.24), pero evaluando el caso cuando la seccion del conductor de neutro es diferente a la
seccion de los conductores de las lineas (7,cu01771ine1)- L@ €cuacion (3.24) puede transformarse
como sigue:

2

AP, = 3(11M )“ Tiiner T 3(11H )2 Tiner T 3(1f )2 Tiner (3 + 9/’)(110 )2 Tiner 3(1;1 )2 Tiner T 3(11? )2 Tiiner T (3 + 9/’)(1101 )2 Tline1 (3 25)

line

La variacion de p gobierna la variacion de APj;,.. Cuando la resistencia del neutro es mayor que
la resistencia de las lineas (7,euro1>7iine1), APjime S€ incrementa. De acuerdo a (3.25), para
minimizar el valor de APy, hay que reducir las pérdidas del conductor del neutro, lo que es
posible reduciendo la corriente que circula por el neutro o reduciendo su resistencia.
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3.1.2. Otros efectos provocados por la circulacion de corrientes por los
conductores de alimentacion.

La circulacion de corrientes por los conductores de alimentacion también provocan los
siguientes efectos:

e Caidas de tension (c.d.t) en los conductores de alimentacion, y tension asimétrica y

distorsionada en bornes de la carga.
e Lasc.d.t provocan a su vez demanda de potencia adicionales en la carga.

e Las c.d.t también provocan circulaciéon de corrientes no eficientes hacia otras cargas
eficientes vecinas conectadas sobre la misma red de distribucion.

A continuacion se explicard la manera en la cual estos efectos se producen en los sistemas
eléctricos de potencia.

3.1.2.1. Caidas de tensiéon (c.d.t) en los conductores de alimentacion, y
tension asimétrica y distorsionada en bornes de la carga.

Debido a que la carga puede ser reactiva, desequilibrada y no lineal, por los conductores de
alimentacion puede circular las siguientes componentes de corriente: / oL L L, e LY
Estas corrientes, al circular por los conductores de alimentacion provocan c.d.t. Las c.d.t se
ocasionan debido a que los conductores no son ideales y tienen resistencia no nula. Las c.d.t
modifican la tensién de alimentacion en el punto de conexion de la carga. Las c.d.t en los
conductores de alimentacion estan dadas por el producto entre la corriente que circula por el
conductor y la resistencia del conductor. En la siguiente expresion, se muestra la c.d.t por fase
en los conductores de alimentacion (AVy,. ) (z=a,b,c):

AV,

line _z

= Izrlinel (326)

A continuacion se analizard como influyen las corrientes demandadas por la carga en la tension
de alimentacion en el pec analizando individualmente cada corriente aunque conlleve a casos
ficticios pero utiles para entender los efectos provocados. Se supondra un sistema eléctrico de
bus infinito, es decir un sistema de potencia ideal en el que no varian ni el voltaje ni la

frecuencia:

Variacion del voltaje en el pcc provocado por la demanda de I,™: en esta situacion se
considerara el circuito equivalente de la figura 3-10. En la izquierda se muestra la
representacion por fase de un sistema trifasico, y en la derecha se muestra su diagrama fasorial.
La red eléctrica proporciona la tension de suministro ¥;,” y alimenta una carga que sélo
demanda 7,,". La corriente es suministrada a la carga a través de conductores cuya resistencia
por fase es rj,.; y cuya resistencia de neutro es #yq.01. En este caso, I;." provoca c.d.t en los
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conductores de las fases (AV,.™) disminuyendo la tension en el punto de conexién de la carga
(V12" 1oaa)- Al ser equilibrada no hay circulacion de corriente por el neutro (Z,=0), por lo que no
existen c.d.t. en dicho conductor (AV,=0). La demanda de I,." ocasiona que en el punto de
conexion de la carga se establezcan tensiones simétricas de menor amplitud y en fase con
respecto a las tensiones del sistema eléctrico de potencia.

Conductores

g m——————— ~

v

le_load

AV

+
] I/lz load

v

la_load

AV

Figura 3-10. c.d.t provocada por /;." en los conductores de alimentacién (modelo por fase) y representacion fasorial
del sistema trifasico de las tensiones.

Variacion del voltaje en el pcc provocado por la demanda de I,™: en esta situacion se
considerara el caso ficticio cuyo circuito equivalente es mostrado en la figura 3-11. En la
izquierda se muestra la representacion por fase de un sistema trifasico, y en la derecha se
muestra su diagrama fasorial, en el que se ha considerado que las cargas son inductivas. La
tension de alimentacion sélo esta conformada por V1. y la carga inductiva s6lo demanda / s
En este caso /,.” provoca c.d.t en los conductores de las fases (AV;."), ocasionando la
variacion de la tension en el punto de conexion de la carga (V. s,a0)- Al ser la carga equilibrada
no hay circulaciéon de corriente por el neutro (/,=0), por lo que no existen c.d.t. en dicho
conductor (AV,=0). La amplitud de V;. 4.« €s mayor que la amplitud de Vi, , también V2 1oad S€
encuentra adelantado con respecto a ¥;,". La demanda de la corriente inductiva (/;,™) ocasiona
que en el punto de conexidn de la carga se establezcan tensiones simétricas de mayor amplitud
y adelantadas (en el caso particular analizado) con respecto a las tensiones del sistema eléctrico
de potencia.
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Figura 3-11. c.d.t provocada por 1,."” (por fase) y representacion fasorial de las magnitudes del circuito trifasico.

Variacion del voltaje en el pcc provocado por la demanda de I,°: en esta situacion se
considerara el caso ficticio cuyo circuito equivalente es mostrado en la figura 3-12. En la
izquierda se muestra la representacion por fase de un sistema trifasico, y en la derecha se
muestra su diagrama fasorial. La tension de suministro solo estd conformada por V." y
alimenta una carga que s6lo demanda 7,°, considerandose 7,” en fase con V,,". En este caso, ;"
provoca c.d.t en los conductores de las fases (A¥;") y en el conductor del neutro (3AV,"),
ocasionando la variacion de la amplitud y fase de la tension en el punto de conexion de la carga
(V12 10aa) y desfasando la tension en el punto de conexion de la carga. La c.d.t total por fase en
los conductores de alimentacion, teniendo en cuenta el neutro como conductor de retorno, es de
(4AV,"). Para el caso analizado, la tensién en la fase a en el punto de conexion de la carga
disminuye, mientras que las tensiones en las fases b y ¢ aumentan. Para la corriente
considerada en la figura, la tension de la fase a en la carga permanece en fase con la tension de
alimentacion, la tension de la fase b en la carga se atrasa con respecto a la tension de
alimentacion, y la tension de la fase ¢ en la carga se adelanta con respecto a la tension de
alimentacion. La demanda de 7,° ocasiona que en el punto de conexion de la carga se

establezcan tensiones asimétricas.

Vi toaa 4AV

14

1b_load

4AV

Figura 3-12. c.d.t provocada por I, (por fase) y representacion fasorial de las magnitudes del sistema trifasico.
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Variacion del voltaje en el pcc provocado por la demanda de I, : en esta situacion se
considerara el caso ficticio cuyo circuito equivalente es mostrado en la figura 3-13. En la
izquierda se muestra la representacion por fase de un sistema trifasico, y en la derecha se
muestra su diagrama fasorial. La tension de suministro solo estd conformada por V.." y
alimenta una carga que s6lo demanda /. , se considerara /;, en fase con V... En este caso, I,
provoca c.d.t en los conductores de las fases (AV;. ) ocasionando la variacion de la tensioén en
el punto de conexion de la carga (V1. 104q) y desfasando la tension en el punto de conexion de la
carga. La tension en la fase a en el punto de conexion de la carga disminuye, mientras que las
tensiones en las fases b y ¢ aumentan. Para la corriente considerada en la figura, la tension de la
fase a en la carga permanece en fase con la tension de alimentacion, la tension de la fase b en
la carga se adelanta con respecto a la tension de alimentacion, y la tension de la fase ¢ en la
carga se atrasa con respecto a la tension de alimentacion. La demanda de /., ocasiona que en el
punto de conexion de la carga se establezcan tensiones asimétricas.

Conductores B
T ~ AV RV e toa
LA
1
Lo h | Vi
—_— Tz
—AN——@
i Viinel 1 Va_toad AV,
+ ! i +
Vo (~)) 1 i | Carga [] Wiz toaa
I AV, =0 ! .
I” = i/\ti_ : - Vlb
4+ , ) -
WA ——@— I,
i Foror H AV NE Vb toaa
!
\ ’

Figura 3-13. c.d.t provocada por /;,” (por fase) y representacion de las principales magnitudes fasoriales del sistema
trifasico.

Variacion del voltaje en el pcc provocado por la demanda de Iy en esta situacion se
considerara el caso ficticio cuyo circuito equivalente es mostrado en la figura 3-14. En la
izquierda se muestra la representacion por fase de un sistema trifasico, y en la derecha se
muestra las formas de onda de las tensiones en la fase a en un periodo de tiempo. La tension de
suministro solo estd conformada por V), y alimenta una carga que so6lo demanda /5 .. En este
caso, 15 . provoca c.d.t en los conductores de las fases (AV; .) y en el conductor de neutro
(AV3 ,). En el punto de conexion de la carga se establece una tension deformada (V. j..)
producto de la c.d.t no fundamental en los conductores de alimentacion.
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Figura 3-14. c.d.t provocada por /5 , en los conductores de alimentacion (modelo por fase) y formas de onda de las
tensiones en el circuito para la fase a con (tension de suministro (Vo =230 Vs y /=50 Hz), caida de tension
(AV3 +AV3 ;=20 Vime y /=150 Hz), y tension en la carga (Vi soad))-

Resumen variacion del voltaje en el pcc: 1a variacion de voltaje en el pcc depende de todos los
efectos descritos previamente. La demanda de I,", I, I, e Iy solo provoca c.d.t en los
conductores de las fases, mientras que la demanda de 1% el provoca caidas de tension en los
conductores de las fases y en el conductor del neutro. La demanda de I,™ sélo reduce la
amplitud de la tensién en el pec, efecto no se puede evitar ya que 7, es la unica corriente de la
carga que es considerada eficiente. La demanda de /,"" ocasiona el aumento de la tensién en el
pcc pero ocasiona su desfase con respecto a la tension de la fuente, efecto se puede evitar si se
compensa Q;" en bornes de la carga. La demanda de 7,” e /,° ocasiona asimetrias en la tensién
del pcc, efecto se puede evitar si se compensa en la carga Sy La demanda de I, ocasiona la
distorsion de la tension en el pece, efecto se puede evitar si se compensa en la carga S,y

3.1.2.2. Circulacién de corrientes ineficientes hacia otras cargas vecinas
eficientes.

Como se ha expuesto en el punto anterior, 7,", I;", I, I;, Iy, e I, ocasionan c.d.t en los

conductores que alimentan las cargas modificando la tensioén en las lineas de distribucion, Estas

c.d.t. influyen en todas las cargas que se encuentren conectadas en paralelo. Para el anélisis se

considerara el sistema eléctrico de la figura 3-15:
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+
4 v,
Barra 2 Barra 1
Carga ineficiente
<«— Llineal1 —> ,w\r'\/
Carga
AV, — | =
/?L Ix
A" .
—_————— Carga eficiente
L, + 1, M
Carga
AVIRa*| —
IW

Figura 3-15. Influencia de las cargas ineficientes en cargas eficientes.

En la figura 3-15 pueden verse la carga x y la carga w conectadas en paralelo a través de la
barra 1. La barra 1 estd conectada con la barra 2 mediante la linea de distribucion L1 de
resistencia ;. En la barra 2 se considera un sistema de potencia infinita donde se establece una
tension fundamental de secuencia positiva (7;"). Se considera que la carga x (carga ineficiente)
demanda la corriente I, compuesta por I,", I, 1° I, I;, e I, mientras que la carga w (carga
eficiente) es una carga netamente resistiva y equilibrada que demanda la corriente /,,. Por la
linea L, circulan I, e [,,, 1o que ocasiona la c.d.t en 7, (AV,.;) deformando la tension de la barra
1 (V7). Debido a que carga la w es netamente resistiva y equilibrada, la corriente /,, depende de
V,.1 y esta compuesta por componentes de corriente eficiente e ineficientes (1,", I, 1% L), Ly,
e I,"). En este caso, si la carga x no estuviera conectada, la corriente /,, s6lo estaria compuesta
por I,", por lo que, la carga x perjudica a la carga w provocando distorsion, desequilibrio, y
pérdidas de potencia. Este problema ha sido estudiado principalmente en la influencia de las
cargas no lineales en otras cargas vecinas [51]. En los motores, la existencia de un sistema de
tensiones distorsionado y asimétrico provoca pares pulsantes, vibraciones mecanicas y pérdidas
de potencia [45].

En conclusion, las corrientes ineficientes de la carga al circular por los conductores de
alimentacion provocan:

e Pérdidas de potencia en los conductores de alimentacion.
e (Caidas de tension en los conductores de alimentacion.
®  Variacion de la amplitud de la tension en el pcc.

e Distorsion y asimetria de la tension en el pec.
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e Circulacion de corrientes ineficientes hacia cargas eficientes provocadas por la

distorsion y asimetria de la tension en el pcc.
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3.2. Pérdidas en transformadores provocados por la conexion de
cargas ineficientes.

El transformador en los sistemas eléctricos es un elemento utilizado para cambiar el nivel de
tension y estd compuesto por devanados acoplados magnéticamente a través de un nucleo
ferromagnético. De ahora en adelante por convencion, el devanado primario, cuyas variables

3

seran denotadas con el subindice “ p”, es el devanado de tension mas alta (AT) donde se

conecta a la red eléctrica. El devanado secundario, cuyas variables seran denotadas con el

113

subindice “ s”, es el devanado de tension mas baja (BT) donde se conecta la carga. Para
referirse, en general, a las tres fases a, b, ¢ se utilizara el subindice z. El nucleo ferromagnético
acopla magnéticamente los devanados de AT y BT, y sus variables seran denotadas con el

113

subindice “ m”. Para el analisis de las pérdidas del transformador, se tendra en cuenta el

transformador de potencia trifasico con conexion A-Yn, tal como se muestra en la figura 3-16.
La conexion A -Yn es mas comun en los sistemas eléctricos de distribucion. En el devanado
primario se establecen las tensiones rms compuestas de alimentacion (Vo p, Ve po ¥ Vea p) ¥ las
corrientes rms por devanado (Zu p, Ipe p» € Ieq p). De la misma forma, en el devanado secundario
se establecen las tensiones rms fase-neutro (V, ,, V5, 5, y Ve 5) y las corrientes rms por devanado

([u757 Ib759 € [cfs)'

&

Fuente AC trifasica

Carga

TRANSFORMADOR TRIFASICO A-Y

Figura 3-16. Transformador de potencia trifdsico con conexion A-Yn.

En el analisis, se considerarda el transformador de la figura 3-16 sin asimetrias ni
imperfecciones. Las resistencias y reactancias por fase se consideraran iguales, tampoco se
considerara el efecto de la frecuencia en las resistencias, tal como lo propone [45]. De acuerdo
a las anteriores consideraciones, el transformador de la figura 3-16 puede modelarse con ayuda
del circuito simplificado por fase mostrado en la figura 3-17 e introducido en [52], en el cual:

T _p  : es la resistencia del devanado primario por fase.
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Xirafol_p

rtm/h 1_s

X

trafol _s

};m/h 1_m

X

trafol _m

: es la reactancia del devanado primario por fase.

: es la resistencia del devanado secundario por fase.
: es la reactancia del devanado secundario por fase.
: es la resistencia que modela el nucleo del transformador por fase.
: es la reactancia que modela el nucleo del transformador por fase.

: es la corriente rms de magnetizacion del nucleo del transformador por fase.

; \ , Y d \
! L e s o s V] !
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Figura 3-17. Modelo simplificado del transformador por fase propuesto en [52].

De acuerdo a [45], [53]-[54] la pérdida de potencia del transformador (AP,;,) se divide en:

Pérdidas provocadas por la corriente de carga (pérdidas con carga) (AP,qp s0ad)-

Pérdidas internas del transformador que no dependen de la corriente de la carga
(APyafo no 1oaa)> S1 10 de la corriente de magnetizacion del niicleo del transformador.

AP

ato =4 +AP,

trafo_no_load

(3.27)

trafo_load

AP,yof, 10aa € puede dividir a su vez en:

Las pérdidas en el cobre (AP¢,).

Las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy inducidas en los devanados y en el
nucleo (APgc) (El subindice EC son siglas provenientes del inglés y significan Eddy
Current).
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e Las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy inducidas en la carcasa y herrajes
metalicos del transformador (APyg;) (El subindice OSL son siglas provenientes del
inglés y significan Other Stray Losses).

AP,

trafo_load = A}z‘u +AB?C + A}Z')SL (3 28)
AP yafo no loaa S€ puede dividir a su vez en.
e Las pérdidas provocadas por la histéresis del niicleo (APy;,).

e Las pérdidas en el cobre en vacio (APc, no ioad)-

e Las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy en vacio (APgc o t0aa):

AP

trafo_noload

= APH[.&( + AP

Cu_no_load

+A}3§Cinoiluad (3'29)

La division de las pérdidas de potencia del transformador puede verse en el diagrama de la

figura 3-18:
[ I ] [ I ]
AE,‘u | | APEC | | AP()SL | | AR, Hist | | A})Cuinoiload | | APECinuiluad |

Figura 3-18. Division de pérdidas de potencia en los transformadores

Estas pérdidas de potencia se convierten en calor y segun los estudios realizados por [55]

provocan:
e (Calentamientos excesivos en los devanados y componentes del transformador.

e Disminucion de la vida util del transformador envejeciendo de forma prematura
nucleo y devanados.

e Potencia de operacidon superior a la potencia nominal, ya que el transformador debe
convertir la potencia que demanda la carga y la potencia que se convierte en pérdidas.

e Daios técnicos tales como destruccion de aislamiento y fundicién de bobinas, nicleos

y carcasa.

e Incremento de la factura de energia de los consumidores que poseen transformadores

de media tension.

Muchos de los transformadores en los sistemas de potencia se encuentren subdimensionados
por las siguientes causas:
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e (Calculo de la potencia del transformador realizado en base a la potencia nominal que
aprovecha la carga, sin tener en cuenta la existencia de las potencias ineficientes que

la carga puede demandar.
e  Aumento gradual y no programado en la carga que alimentan los transformadores.

En [56], se utiliza la estrategia de disefio basada en el factor K. El factor K se utiliza para
dimensionar correctamente la potencia de los transformadores en presencia de cargas no
lineales. En la etapa de disefio y montaje utilizar el factor K puede ser de utilidad ya que se
prevé realmente la potencia que se va a demandar. En las instalaciones eléctricas existentes con
transformadores sobrecargados usar el factor K equivale a cambiar el transformador por un
transformador de mayor capacidad, lo cual incurre en mayores gastos de instalacion. Utilizar el
factor K para redisefiar el transformador soluciona el problema de sobrecarga provocada por las
ineficiencias de potencia de la carga, sin embargo, no soluciona las pérdidas de potencia que
aparecen en el transformador.

Para solucionar el problema de la sobrecarga y la pérdida de potencia en los transformadores,
la mejor estrategia es compensar las ineficiencias de potencia donde se producen. Los
compensadores activos paralelo ubicados cerca de la carga ineficiente corrigen ambos
problemas llevando al sistema a condiciones mas optimas de funcionamiento. Adicionalmente,
utilizar un compensador activo que trabaje de forma selectiva contribuye a que se pueda
reducir la ineficiencia de potencia que mas pérdidas de potencia y perjuicios le ocasionan al

transformador.

Para determinar AP, es posible usar la prueba con carga de los transformadores, la cual
consiste en medir la potencia activa y la corriente en cada uno de los devanados con la carga
habitual del transformador, tal como se muestra en la figura 3-19.

I, N I
> Virafol_p rafol_p Virafol_s Xirafol_s >
A}—ﬁW}—‘VV\,—‘ YYY _ _ AAN— VVV\__(:) Q\N
¢]Z

Figura 3-19. Prueba con carga de los transformadores, representacion por fase.

La prueba con carga de los transformadores sirve para medir las pérdidas de potencia del
transformador cuando el transformador alimenta su carga habitual. En esta prueba se miden las
pérdidas reales en funcionamiento. En bastantes ocasiones la carga de los transformadores es
variable, por lo que para medir sus pérdidas se debe medir en un intervalo razonable de tiempo
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0 escoger la peor condicion de carga del transformador. La medida de corriente en los
devanados primarios y secundarios sirve para calcular AP, y APgc. Para distinguir con mayor
certeza estas pérdidas es necesario medir la corriente en las tres fases de los dos devanados y
utilizar un instrumento que mida las componentes armoénicas de corriente. El procedimiento de
célculo para AP, y APgc sera detallado con mayor detalle posteriormente. El vatimetro que
mide la potencia en el devanado primario registra la potencia que debe suministrar la red
eléctrica al transformador (P ,), mientras que el vatimetro que mide la potencia en el
devanado secundario registra la potencia que demanda la carga (P, 5). Prap » €St compuesta
por P, s y por las pérdidas que se producen en el transformador (AP,,s). AP, puede

calcularse como sigue:

AP (3.30)

trafo

=k

rafo_s - I)qu/rtp

Con la ecuacion (3.30) es posible obtener las pérdidas de potencia del transformador. Sin
embargo no es posible distinguir cada una de las pérdidas ni distinguir su origen. A continuacion
se propondra un procedimiento para obtener las pérdidas de potencia en los transformadores. A
partir de las expresiones convencionales de las pérdidas de los transformadores, se propondran
nuevas expresiones que relacionan las pérdidas de los transformadores con las diferentes
potencias que demanda la carga (P,", Q;", Suis ¥ Sens). También se propondran procedimientos
experimentales para distinguir cada una de las pérdidas de los transformadores, en el siguiente

analisis seran tenidas en cuenta APc,, APgc, APpsi, Y AP

3.2.1. Pérdida de potencia provocada por la histéresis del nucleo del
transformador.

Al magnetizar un material ferromagnético como el nucleo de un transformador, a través de una
fuente electromotriz o fuente de excitacion, se produce el fendmeno de histéresis. La histéresis
consiste en que tras retirar la fuente de excitacion parte del magnetismo del nucleo se mantiene.
Este efecto es llamado magnetismo residual. Debido a que la fuente de excitacion que
magnetiza el nucleo del transformador es alterna, el campo de magnetizacion del nucleo
también es alterno. Esto ocasiona que el ntcleo del transformador se magnetice en el semiciclo
positivo y se desmagnetice en el semiciclo negativo. La magnetizacion y desmagnetizacion del
nucleo se produce por caminos diferentes debido al magnetismo residual. EI camino por donde
se magnetiza y desmagnetiza el material se llama bucle de histéresis y puede verse en la figura
3-20.
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Magnetizacion

Desmagnetizacion

Figura 3-20. Bucle de histéresis de los materiales ferromagnéticos.

La magnetizacion y desmagnetizacion permanente del nucleo provoca pérdidas de potencia que
calientan el nucleo. La pérdida de potencia provocada por la histéresis del ntucleo (APpg;,) se
asocia con el area que encierra el bucle, y con la rapidez con la cual se magnetiza y
desmagnetiza el material. El area que encierra el bucle depende a su vez de las caracteristicas
del material magnético utilizado en el nicleo y de la magnitud de la tension de la fuente de
excitacion. La rapidez de la magnetizacion depende de la frecuencia de la fuente de excitacion.
En este analisis solo se tendra en cuenta la componente fundamental para el calculo de APy,
ya que el efecto de las componentes armdnicas en APy, es practicamente despreciable [57].
De acuerdo a lo anterior y segun estudios presentados por [57], las pérdidas por histéresis
magnética provocada por la componente fundamental (APp;,;) pueden ser calculadas mediante
la siguiente expresion:

AP, =K B"“f, (3.31)
donde:
K, : es el coeficiente de Steinmmetz que depende del tipo de niicleo.
: es el valor pico de la induccion magnética que depende de la amplitud de la tension
B de la fuente de excitacion.
5 : es la frecuencia fundamental de la fuente de excitacion.

APy depende de las variaciones que tengan la amplitud de la tension y la frecuencia de
fuente de excitacion. APy, se considera practicamente constante pues la amplitud de la
tension y frecuencia de la fuente de excitacion tienen una variaciéon minima con el tiempo.
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Debido a que APy, depende principalmente de la amplitud y de la frecuencia fundamental de
la tension de suministro, APy, se puede determinar mediante la prueba de vacio convencional

de los transformadores, tal como se realiza en [53]-[54].

La prueba de vacio consiste en alimentar el transformador sin carga a tensién nominal
fundamental (V) , yominar) y medir en el lado primario del transformador, corriente y potencia,
tal como se muestra en la figura 3-21.

) Viraoz_p Xiraor_p Tirafo: _s Kirafor _s

I_p
1
o and 20) (D)
Tirafoz_m X,

trafoz _m

Voltaje nominal a
frecuencia fundamental

Figura 3-21 Prueba de vacio en los transformadores.

La prueba de vacio es una prueba a tension nominal fundamental, asi que se puede obtener las
pérdidas del transformador en vacio fundamentales (APyup o oaa1). Debido a que el
transformador se encuentra en vacio, la corriente del primario (/; ,) es utilizada Uinicamente
para magnetizar el niicleo ({; ,= 1, ,,). La medida de la corriente sirve para calcular las pérdidas
en el cobre en vacio (AP¢y, o 10aa1) ¥ las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy cuando
el transformador estd en vacio y estd alimentado a tension fundamental (APgc 4o joaat)- 11 m
magnetiza el nicleo y provoca las pérdidas por la histéresis del nucleo a tension fundamental
(APpisn).

1, , es muy pequefia comparada con la corriente que circula en condiciones nominales por los
devanados del transformador, asi que, APcy no toatt Y APEC 1o toaa1 SON muy pequefias debido a
que son dependientes de /; , y pueden considerarse despreciables (AP¢y noioadt =0, APrc noloadr =
0). De acuerdo a las anteriores consideraciones APy, es la Uinica componente realmente
importante en APy noiaat Si€Ndo aproximadamente igual a APy, De la misma forma, debido
a que los armoénicos de tension no influyen notoriamente en APup no ioaa» 12 pérdida de
potencia AP qf, no joaa1 S€ aproximard a APy no load-

AP

trafo_noloadl =

AP

trafo_noload

=AL,, = AF,, = KSBI'6f (3.32)

APy, es practicamente constante, pues depende principalmente de la tension de alimentacion

que también permanece practicamente constante. APy, no depende de la corriente de la carga,
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asi que para cualquier nivel de carga APy, es invariable. De acuerdo a las consideraciones

anteriores, la medida del vatimetro en la prueba de vacio corresponde a APy,

Es importante notar que APy, no depende de la corriente que suministra el transformador a la
carga, asi que las corrientes demandadas por las carga no provocan variacion alguna en APy;,.
En este caso, la compensacion de Qf, St ¥ Senz no disminuye las pérdidas provocadas por la
histéresis del niicleo magnético.

3.2.2. Pérdida de potencia en el cobre.

Las pérdidas de potencia en el cobre del transformador (AP¢,) se deben a que la circulacion de
corriente por los devanados del transformador provoca calentamientos por efecto Joule. AP,
es la pérdida mas significativa producida en el transformador, ya que representa el 60 % de las
pérdidas totales [58].

Para obtener AP, hay que tener en cuenta que la carga del transformador puede estar
conformada por cargas lineales y no lineales, equilibradas, y desequilibradas. En este caso los
devanados del transformador pueden verse como rollos de cable y modelarse con ayuda del
modelo de cable convencional estudiado en la seccion anterior. Retomando la ecuacion (3.3),
AP¢, esta formada por las pérdidas de potencia provocadas por cada uno de los términos de

potencia que la carga demanda: P;" (AP,.), ;" (AP,.), Sy (APg ),y Sens (AP ).

AFo = AP, +AF,. +AF, +AF (3.33)

Sens

Para el célculo de AP, se deben de medir las corrientes del transformador. Estas corrientes
pueden medirse en la prueba con carga del transformador descrita previamente. A continuacién
se describiran cada una de las pérdidas de potencia de la ecuacién (3.33), teniendo en cuenta el
transformador trifdsico de conexion A-Yn de la figura 3-16, con resistencia en el devanado
primario por fase (#4451 ), y con resistencia en el devanado secundario por fase (74451 5). No se
consideran las reactancias ya que no causan pérdidas de potencia:

En sistemas eléctricos ideales con tensiones y corrientes sinusoidales en fase y equilibradas, la
carga solo demanda la corriente activa fundamental de secuencia positiva (11”75), la cual esta
asociada con la transferencia 1til de potencia a la carga, cuantificada mediante la potencia
activa de secuencia positiva (P;"). En este caso, en el lado primario del transformador circula

L - Asi que de acuerdo a (3.2), las pérdidas en el cobre ocasionadas por la demanda de P’

(AF,.) en los 3 devanados primarios (AP, )y en los 3 devanados secundarios (AF,. )

vienen expresadas por:

w31 ) (3.34)

trafol _s

2
_ _ +a
APZJI* —A};I+7p +AP;:;* s _S(Ilip) rrr‘a‘/blip
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. . . . +
En el caso de que la carga demande potencia reactiva de secuencia positiva (Q; "), se establece
la corriente reactiva fundamental de secuencia positiva, / 1+’7S en el lado secundario e ;™" penel

lado primario. De acuerdo a (3.8), las pérdidas en el cobre provocadas por Q" (AF,.) en los 3

devanados primarios (AF,. )y enlos 3 devanados secundarios (AF,. ) estan dadas por:

AP, =AP. +AP, =3I Vr. , +307 ) r (3.35)

o [ o 1_p trafol _s

En el caso de que la carga sea desequilibrada (Syx), por los devanados del transformador
circulan la corriente fundamental de secuencia negativa y la corriente fundamental de

. _ 0 . _ 0 . .
secuencia cero. /| e/, ,en el lado secundario, e I;” ,e I, , en el lado primario. De acuerdo a

(3.14), las pérdidas en el cobre provocadas por Syix (APSW) en los 3 devanados primarios

(AP, )y enlos 3 devanados secundarios (AFy ) estan dadas por:

AP =AP +AP,

Sus Syis_P Sy s
AP _3I I p 10 )ZJrIV‘a/hlip (3.36)
AP; s _3I 1 s 110 s 2] Tirafor s

En el caso de que la carga sea no lineal (S.ys), por los devanados del transformador circula la
corriente no fundamental (Zy), I;; ; en el lado secundario e I , en el lado primario. De acuerdo

a (3.19), las pérdidas en el cobre provocadas por S,y (APSM) en los 3 devanados primarios

(AP, ) yenlos 3 devanados secundarios (AFy ) estan dadas por:

AP;(’M = AP;(’N“ P + APS = 3(1H7p )2 rtrafolip + 3(IH7: )2 rrr‘ajbl?s (3 37)

Nt —5

Debido a que Iy ; € Iy , pueden descomponerse en armonicos de secuencia positiva, negativa y

cero, APy puede expresarse de la siguiente manera:

AP, =AP +AP.

Sens Sev P Sews =S

IV (7 () - (10 T (3.38)

ABS'(JN#ﬁ: :3l114‘r[73 + 3(1 ) +3(IO :)zkmﬁ)LS

En resumen las pérdidas en el cobre en el devanado primario (AP¢, ), estn dadas por:

AP,

Cu_p

=AP, +AP, +AP + AP,
A _p o' _p N .

v - P S P

SR (C5E iR (I 70 S (00 S (70 R (0 S (/0 | T

(3.39)
AP,

Similarmente, las pérdidas en el cobre en el devanado secundario (AP, ), estin dadas por:
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AP,

Cu_s

=AP. +AP. +AP  +AP

Sy s Sev 5

(3.40)
s, =35 P+l Pl P+l Vo Pl P+l Fho

En las expresiones (3.39) y (3.40) cada corriente demandada por la carga estd elevada al
cuadrado y multiplicada por un factor constante, esto conlleva a que iguales valores rms de
corrientes en la carga ocasionan iguales pérdidas en el cobre en los devanados del
transformador. Desde el punto de vista del compensador selectivo, a iguales valores de
corriente rms, resulta indiferente compensar primero Q,", Sy14, 6 Sens

3.2.3. Pérdida de potencia provocada por las corrientes de Eddy en los
devanados del transformador.

Las corrientes de Eddy aparecen cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable,
o viceversa. El movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o corriente inducida
dentro del conductor. Estas corrientes circulares crean electroimanes con campos magnéticos
que se oponen al efecto del campo magnético aplicado. Cuanto mas fuerte sea el campo
magnético aplicado, o mayor la conductividad del conductor, o mayor la velocidad relativa de

movimiento, mayores seran las corrientes de Eddy.

En los nucleos de bobinas y transformadores se generan tensiones inducidas debido a las
variaciones de flujo magnético a que se someten aquellos nicleos. Estas tensiones inducidas
son causa de que aparezcan corrientes parasitas en el nucleo (corrientes de Eddy), las cuales
provocan calentamiento y disminuyen la eficiencia eléctrica del transformador.

Cuando un conductor esta inmerso en un campo magnético senoidal alterno, tal como se
representa en la figura 3-22, la intensidad instantanea de campo magnético (H(#)) esta dada por

la expresion:

Hi(t) =\2H sen(ha)lt) (3.41)

donde, H es el valor rms de la intensidad de campo magnético en (4/m), h es el orden del
armonico, y w; es la frecuencia angular fundamental en (rad/s) con w,=2xf,.
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Figura 3-22. Conductor rectangular (izquierda), conductor circular (derecha) inmersos en un campo magnético alterno.

La pérdida de potencia provocada por las corrientes de Eddy (APgc) esta cuantificada en [59]
mediante la expresion:
AP, =Ch*f2H? (3.42)

Siendo, C; una constante que depende de las propiedades del conductor (resistividad (p) y
permeabilidad magnética (u)), y de la geometria o forma del conductor ancho (z) y largo (g)

para conductores rectangulares, 6 radio (r) para conductores circulares.

Para estimar H es posible usar la ley de Ampere-Maxwell:

{H-di=N-I_, (3.43)
donde:
di : es el diferencial de longitud de la curva cerrada (amperiana).
N : es el nimero de espiras.
I, : es la corriente rms de la carga del transformador de cada fase.

H es comun a los dos devanados del transformador, asi que su céalculo puede ser realizado de
forma indiferente con la corriente del devanado primario o con la corriente del devanado
secundario. Se eligio el uso de /. , para el célculo de / ya que I, , es la corriente de la carga que
contiene componentes eficiente e ineficientes de corriente.

La forma de la amperiana depende de la distribucion de los conductores de la bobina o bobinas
que componen el transformador. Debido a la complejidad para obtener H se suele usar software
basado en elementos finitos para su calculo [60]. En esta tesis encontrar el campo magnético se
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sale de los objetivos, asi que se simplificara el trabajo enunciando que H es proporcional a la
corriente rms de la carga del transformador (Z; ;) [60]:

H=C,I_, (3.44)

C, corresponde a la constante que depende de la distribuciéon o forma del bobinado y del
numero de espiras de cada bobina del transformador.

Llevando la ecuacion (3.44) a la ecuacion (3.42) y simplificando las constantes (C3=C;-C,) es
posible calcular APpgc:

AP, =CII? (3.45)

APy es proporcional al cuadrado de la corriente rms de la carga, y proporcional al cuadrado de
la frecuencia, por lo que es necesario medir las componentes armoénicas de la corriente.
Teniendo en cuenta la contribucion de todas las componentes de la corriente y la contribucion
de las tres fases, APgc esta dada por:

MR =C, Y (Zh[j (3.46)

z=a,b,c \_h=1
APgc provoca calentamientos que pueden llegar a ser excesivos en los devanados y nucleo del
transformador cuando existen armoénicos de corriente [56].

APgc es expresada en términos de APgc e I, , tal como lo propone [61]. APgc, es la pérdida de
potencia provocada por las corrientes de Eddy cuando el transformador s6lo suministra
corriente fundamental:
oo [2
h_s
AP, =AP,., th[lz} (3.47)
h=1 1_ s
Se han publicado diversos métodos para medir o calcular APgc; [61]-[63]. De acuerdo con [63]
APgc1 puede ser calculado facilmente en funcion de la pérdida de potencia en el cobre
provocada por la corriente rms fundamental de cada fase en el devanado secundario del

transformador, obteniéndose mediante la siguiente expresion:
APy, = z(lzzl;\rtrq/hli.v)'mz‘ 'kg/ (3.48)
z=a,b,c

donde, my; es el nimero de capas del transformador y &, es un parametro que depende de:

d : diametro del cable.

: numero de vueltas por capa.
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: ancho de la bobina.

w
f : frecuencia fundamental.
P : resistividad del conductor.

ks puede calcularse a partir de la figura 3-23 para diferentes niimeros de capas y para una
aproximacion en baja frecuencia (LF low frequency).

100 =
LF 72
10 7 'JEEE:%‘
,I B ]
k!f u
L~
¥
1 o
0.1
7
Fi
0.01 . - - .
1.10 1.10 1.10 1.10

Jea

Figura 3-23 Factor &, para un transformador con d=0.5 mm, p=23x10" figura obtenida de [63].

La frecuencia equivalente (f,,) de la figura 3-23 para el cilculo de k;normaliza la frecuencia en
la curva para la frecuencia fundamental (f;), didmetro del conductor (d), y la resistividad del
conductor (p), mediante la siguiente expresion:

_(d 2(23x10” 3.49
S f‘(O.SM P J G4

APgc puede ser dividido en APy y en las pérdidas de potencia provocadas por las corrientes

de Eddy cuando el transformador suministra corrientes no fundamentales (APgcp):

APy = APy + APy =G 212217.3‘ + z [thlfhsJ (3'50)

z=a,b,c z=a,b,c \ h=2
De acuerdo a (3.47) y (3.48), APxc depende de la corriente de la carga del transformador. Para
obtener una mejor aproximaciéon de APgc hay que tener en cuenta que la carga del
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transformador puede estar conformada por cargas no lineales, desequilibradas, y reactivas.

APgc estd compuesta por:

e Las pérdidas de Eddy debido a la demanda de P;" (AP, ,.).AF,. . se debe a la

C_P

circulacién de 7,"  por los devanados del transformador y su expresion esté dada por:

APEC?P‘* :3((Il+i )2 rtrafolf: )mlzf .kg/' (351)
e Las pérdidas de Eddy debido a la demanda de Q" (AP, . ).AB,. ,. se debe a la

circulacion de ;" , por los devanados del transformador y su expresion estd dada por:

AF, = 3((111 )2 Virafol s ) mé 'k!/ (3.52)

EC_OF

* Las pérdidas de Eddy debido a la demanda de Sy14 (AP, 5 ).AF. ¢ se debe ala

Ul#
circulacion de /1, ;e IIOJ por los devanados del transformador y su expresion esta
dada por:

AP = 3((11:: )2 nra/hli.v)' mé 'sz +3((10 )2 Frafo1_s ) mé 'kg/ (3.53)

EC_Syiy Ls

* Las pérdidas de Eddy debido a la demanda de Sy (AL, 5 ). AP se debe ala

circulacion de J, ; por los devanados del transformador y su expresion esta dada por:

2
AP =APECIZ/«2[?SJ (3.54)

EC_S,yy = \
= s

I, ; estd compuesta por armonicos de secuencia positiva, negativa y cero, por lo que

AP, s,,, puede expresarse de la siguiente manera:

5

2 2 2
I’ I I’
e s, = APy th[“] +AP,, th[“] +AP,, th[“] (3.55)

h=3n+1 1s h=3n+2 1s h=3n+3 1s
n=1,2,3,..00 - n=0,1,2,...00 - n=0,1,2,...00 -

A iguales valores de corriente rms en la carga, las pérdidas de Eddy asociadas con Q" y Sy«
provocan los mismos efectos, esto se debe a que AP, .y AP, s, estan multiplicados por
las mismas constantes. Las pérdidas de Eddy asociadas con S,ys ocasionan mayores efectos
debido a que AP, s, ©8 proporcional al cuadrado de la frecuencia 6 lo que es lo mismo
proporcional al cuadrado del orden del arménico (%), y por lo tanto, a medida que aumenta 4

aumenta AP,. o~ También se observa que la secuencia de rotacién de los arménicos,

representados en la ecuacion (3.55), no influye en el aumento o disminucion de AP, 5.0 Y2
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que las pérdidas provocadas por las corrientes no fundamentales de secuencia positiva,

negativa y cero estan multiplicadas por las mismas constantes.

3.2.4. Pérdida de potencia provocada por las corrientes de Eddy en la
carcasa y alrededores.

La pérdida potencia AP, es la pérdida provocada por las corrientes de Eddy que se inducen
en la carcasa, radiador, abrazaderas y otros herrajes metalicos del transformador. APgg; al ser
provocada por corrientes de Eddy también se incrementa con el cuadrado de la corriente, pero
no se incrementan con el cuadrado de la frecuencia como APg.. Estudios de fabricantes e
investigadores han demostrado que las pérdidas de potencia en la carcasa varian con la
frecuencia en un factor exponencial igual o inferior a 0.8 [55]-[56]. APos; en transformadores
con aislamiento seco es tan pequefia que puede considerarse despreciable. En cambio, en
transformadores con aislamiento liquido, APy, tiene valores mayores y ocasiona el aumento
de temperatura en la carcasa y alrededores del transformador, en este caso APy debe ser
estimada con mayor cuidado. En [53] se propone una expresion para calcular APy en

transformadores con aislamiento liquido es:

2
1
ARy =APg, th{hj (3.56)

h=1 1_s

donde, APy es la pérdida de potencia en la carcasa provocada a frecuencia fundamental y
corriente nominal. De acuerdo a [53] APy, puede obtenerse restando a la pérdida de potencia
medida en la prueba de cortocircuito (AP, sior), 1as pérdidas en el cobre a corriente nominal
fundamental (AP¢,1_nominar), 18 pérdidas de potencia producida por la corriente de Eddy cuando
el transformador suministra solo corriente nominal fundamental (APgc; nominas) medida en la
prueba de vacio, y las pérdidas producidas por las histéresis del transformador (APg;,,) medidas
en la prueba de vacio:

AP, ,=AP

os1 = Blyao short _APCul,nomina/ —AP, ECl_nominal —AP,

(3.57)

La prueba de cortocircuito consiste en cortocircuitar el devanado secundario del transformador
y alimentar el devanado primario a una tension baja (¥, ,), de tal modo que se establezca la
corriente nominal fundamental en los devanados del transformador (/; , yominas €n €l devanado
primario € /i s yomina €0 €l devanado secundario). En esta prueba se debe medir en el lado
primario del transformador voltaje, corriente y potencia, mientras que en el lado secundario, se
debe medir la corriente de cortocircuito, tal como se muestra en la figura 3-24.

119



Capitulo 3. Pérdidas y efectos en los sistemas eléctricos provocados por la conexién de cargas

ineficientes.

. r/mf.ﬂ P xlr‘ﬂfﬂ 1_p rrmrbl _s xlr'afo 1_s
1_p_nominal -

WM
v(0) @) (A

Trafol_m Xafol m

Corriente nominal a
frecuencia fundamental

Figura 3-24 Prueba de cortocircuito de los transformadores.

1} p nomina €St4 compuesta por la corriente que magnetiza el nucleo (/, ,,) y la corriente de
cortocircuito del secundario del transformador (/; ; nominar)- La medida de la tension sirve para
controlar la tension de alimentacion de forma segura y evitar que la corriente del transformador
sea muy alta. La medida de la corriente en los devanados sirve para calcular las pérdidas en el
cobre y las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy a corriente nominal fundamental
(APcut nominat Y APgct pominar T€SPectivamente). APcyi yominas puede hallarse con la ecuacion
(3.33) para calcular las pérdidas en el cobre. APgc yomima puede hallarse con la ecuacién (3.48)
para calcular las pérdidas debido a las corrientes de Eddy. APy, puede obtenerse mediante la
prueba de vacio de los transformadores a tension nominal fundamental, ecuacion (3.32). La
medida del vatimetro registra las pérdidas de potencia fundamentales del transformador en
cortocircuito (APyyp shore)s €l subindice “17” es omitido en APy, s Ya que la prueba de
cortocircuito siempre se hace a tension y corriente fundamental.

AP g al depender de la corriente de la carga estd compuesta por:

e Las pérdidas en la carcasa debido a la demanda de P," (AP 5 ).AF, , sedebeala

OSL_R,

circulacion de 1 f“is por los devanados del transformador y su expresion esta dada por:

2
I+(ZS
APOSLJ‘? =AFpsy Zho's[l j (3.58)
h=1 1_s_nominal
e Las pérdidas en la carcasa debido a la demanda de Q;" (AP, 4:)-AF, o se debe a

la circulaciéon de I, , por los devanados del transformador y su expresion esta dada

por:

2

1+rV

AP, =AR Y ho-s[l.] (3.59)
h=1 1_s_nominal
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e Las pérdidas en la carcasa debido a la demanda de Sy14 (AF,,  ).Af, s, sedebe

Ul#
ala circulacion de 1, ;e [ IOJ por los devanados del transformador y su expresion esta
dada por:

2 2
I I°
O D ] B2 e (.60
h=1 h=1

1_s_nominal 1_s_nominal

e Las pérdidas en la carcasa debido a la demanda de Sy (AF,, S0 ) AP, s, sedebe

a la circulacion de 7, ; por los devanados del transformador y su expresion estd dada

por:
1 2
_ 0.8 h_s 361
AP, =APy Y h e (3.61)
- h=1 1_s_nominal
I, ; puede descomponerse en armonicos de secuencia positiva, negativa y cero, de
forma que AF,, ¢ puede expresarse de la siguiente manera:
08 I/T,x “ 08 I/r_,x “ 08 I/?,x “ (3 62)
APOSL smzAPosu Zh 2 + APy Zh 2 + APy Zh 2 .
e h=3n+1 T A h=dni2 T A" h=3ne3 17§ omina

n=1,23,...0 n=0,1,2,..00 n=0,1,2,..00

De acuerdo a las expresiones (3.58)-(3.62), APos; depende de la corriente demandada por la
carga, de forma que, a medida que se incrementa la corriente de la carga se incrementa APgg;.

En las expresiones de AF, ., AR, ., AP, o |y AP, estin multiplicadas por las

mismas constantes. AP, .., AR, ., AP, Sy Y AP s,, también varian con la frecuencia

en un factor exponencial de 0.8, asi que cuanto mayor sea el orden del armonico “4” menor es

el término “A*%

en las ecuaciones (3.58)-(3.62) y por lo tanto menor es el valor de APy, para
dichas componentes. En este caso las pérdidas de potencia en la carcasa del transformador son
mayores cuando la carga demanda corriente fundamental. A iguales valores de corriente rms

para cada una de las corrientes que demanda la carga, AR, .., AR, ..,y AP s, son

mayores con respecto a A, . La induccion de corrientes de Eddy en la carcasa y

alrededores disminuye cuando la frecuencia de las corrientes de la carga aumenta, y por eso la
componente fundamental de la corriente relacionada con las potencias P;, Qf, y Sy
provocan mayores pérdidas.

3.2.5. Resumen de las pérdidas de potencia en transformadores.

De acuerdo a lo expuesto en las secciones anteriores AP,,;, se puede descomponer de la
siguiente manera:
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donde:

AP

trafo

=AB,, + AR, + AP + APy (3-63)

APy, es provocada debido a la magnetizacion y desmagnetizacion del nucleo y es
considerada constante ya que depende de la tension y frecuencia de alimentacion del
transformador. APy, no depende de las potencias ineficientes demandadas por la

carga.

AP¢, es provocada en los devanados del transformador tiene en cuenta el efecto piel, y
el efecto de proximidad, estd relacionada directamente con la corriente de carga y
todas las ineficiencias de potencia la afectan en la misma medida. AP, varia en igual
medida ante la demanda de las diferentes potencias ineficientes de la carga.

APy es provocada por las corrientes de Eddy en los devanados del transformador y se
incrementa significativamente cuando la carga demanda S.ys ya que, APgc es
proporcional al cuadrado de la corriente y al cuadrado de la frecuencia. APy aparece
debido a la existencia de las corrientes de Eddy inducidas en el nucleo y devanados
del transformador.

APyg;, es la pérdida ocasionada por las corrientes de Eddy inducida en la carcasa y
alrededores del transformador y se incrementa cuando la carga demanda Q;" y Sy4, ya
que, APy disminuye a medida que aumenta la frecuencia. APyg; es provocada por
las corrientes de Eddy inducidas en la carcasa y alrededores. La induccion por
corrientes de Eddy es mayor en los lugares cercanos a la fuente de excitacion. La
fuente de excitacion de las corrientes de Eddy son los devanados del transformador,
por lo que, las corrientes de Eddy inducidas son mayores en el nticleo y devanados
que en la carcasa y alrededores.

Debido a las anteriores consideraciones el efecto de APpc es mayor que el efecto

producido por APgs;. APk es afectada en mayor medida cuando la carga demanda S,y

AP g, es afectada en mayor medida cuando la carga demanda Q1+ y Suis-
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3.3. Pérdidas en maquinas rotativas y otros efectos provocados por la
conexion de cargas ineficientes.

Las maquinas rotativas son utilizadas para transformar energia eléctrica en energia mecanica o
viceversa. Estan clasificadas en motores y generadores eléctricos. Los motores eléctricos
convierten energia eléctrica en energia mecéanica y se utilizan principalmente en procesos que
requieren movimiento. Los generadores eléctricos convierten energia mecénica en energia
eléctrica y se utilizan para generar la energia eléctrica que actualmente se consume en las
ciudades e industrias. Dependiendo de la conexion las maquinas rotativas pueden funcionar
como motores o como generadores, la diferencia mas relevante que tienen es el sentido del
flujo de la potencia. En la tesis, por convencion, los generadores suministran potencia al
sistema eléctrico y los motores absorben o demandan potencia del sistema eléctrico. Debido a
la alta simetria en los devanados de las maquinas eléctricas. Las maquinas eléctricas estudiadas
en la tesis son las maquinas trifasicas que tienen conexion a 3 hilos sin neutro. A continuacion
se describiran brevemente algunas generalidades de los motores y generadores eléctricos con el
objetivo de analizar las pérdidas y los efectos que se producen en las maquinas rotativas.

Generalidades de los motores eléctricos: 10s motores eléctricos convierten energia eléctrica en
energia mecanica. Los motores estdn compuestos por dos devanados acoplados
magnéticamente a través de un entrehierro de aire. Uno de los devanados es fijo o sin
movimiento (estator) y otro de los devanados es movil (rotor). La energia eléctrica que
proviene del estator se entrega al rotor en forma de energia mecanica. Los motores se clasifican
en motores sincronos y en motores asincronos o de induccion. Los motores sincronos requieren
de una fuente de tensidon continua en el rotor para funcionar. Los motores asincronos o de
induccidn no requieren fuente de alimentacion en el rotor, ya que obtienen la corriente del rotor
a través de induccion electromagnética.

El estator generalmente es alimentado con un sistema de tensiones trifasico, el cual genera un
campo magnético alterno giratorio. Por el rotor generalmente circulan corrientes eléctricas,
conducidas en el caso del motor sincronico, o inducidas en el caso del motor de induccién. La
interaccion entre el flujo producido por el estator y la corriente que circula por el rotor produce
el movimiento del rotor. El modelo del motor de induccion trifasico por fase puede verse en la
figura 3-25a. El modelo del motor sincronico trifasico por fase puede verse en la figura 3-25b,

en el cual:
Vostatort : es la resistencia del estator por fase.
Xostatort : es la reactancia del estator por fase.
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Vrotort : es la resistencia del rotor.

X, 00001 : es la reactancia del rotor.

- : es la resistencia que modela el nticleo del transformador por fase.
X, : es la reactancia que modela el nucleo del transformador por fase.
L. cotator : es la corriente rms que circula por el estator de la maquina.

L. roror : es la corriente rms que circula por el rotor de la maquina.

I, : es la corriente de magnetizacion del nucleo del transformador.

rotor
Estator Entrehierro rotor Estator

2-25a

Figura 3-25. Modelo simplificado del motor por fase.

El funcionamiento de los motores depende de la tension de suministro, asi que, cualquier
variacién en la tension modifica el comportamiento del motor pudiendo disminuir su vida util
[64]. Variables tales como la corriente, el par y la potencia se alteran ante un eventual cambio
en la tension de alimentacion [45]. La asimetria y la distorsion de la tension de alimentacion
son las causas mas comunes que alteran el comportamiento y disminuyen la vida ttil de los
motores eléctricos. La asimetria y la distorsiéon de la tensiéon de alimentacion pueden ser
causadas debido a la conexién de variadores de frecuencia [65] y [66], o por cargas no
eficientes conectadas en paralelo con los motores.

Los variadores de frecuencia son equipos nuevos que se han venido implementando para variar
la velocidad de los motores eléctricos [65], su uso se ha vuelto muy comun pues es posible
realizar facilmente acciones de control sobre los motores eléctricos. En los procesos
industriales se han podido implementar procesos rapidos y eficientes con ayuda de los
variadores de frecuencia. Sin embargo, la instalacion de los variadores de frecuencia provoca
nuevos problemas, ya que distorsionan la red eléctrica que altera el normal comportamiento de
los motores conectados a la misma.
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Cuando se conecta el variador de frecuencia al motor, el analisis puede realizarse en dos
puntos, ver figura 3-26:

e El punto 1 que corresponde al punto de conexion del motor o aguas abajo del variador
de frecuencia.

e El punto 2 que corresponde al punto de conexion del variador de frecuencia en la red
eléctrica o aguas arriba del variador.

Aguas arriba Aguas abajo

N / N
I ' '
! '

! '

/
| Punto2

SURE ¢

1 ~
o— . Motor eléctrico
Variador de
Fuente de tensidn trifasica frecuencia

Figura 3-26. Grupo variador de frecuencia — motor.

En el punto 1 de conexion de la figura 3-26, la forma de onda de la tensién que genera el
variador de frecuencia no es una sinusoide perfecta y puede presentar asimetrias de tension. En
este caso la tension de suministro en bornes del motor puede estar compuesta por V,", V,~, V",
Vi s Vi y V; El motor podria demandar I,", I, 1° 1) Ly, y L y presentar mas pérdidas
de potencia y efectos nocivos que lo deterioran ¢ influyen en su normal comportamiento. Para
contrarrestar este problema es necesario mejorar la modulaciéon que genera la forma de onda
del variador de frecuencia [67], o instalar filtros o compensadores serie que mejoren la forma
de onda de la tension en bornes del motor [68]. La solucién de este problema no implica la
instalacion de compensadores activos selectivos, por lo que, en esta tesis no se tratara con
mayor detalle.

En el punto 2 de conexién de la figura 3-26, se presentan armonicos de corriente producto de la
transformacion AC/DC de del variador de frecuencia [65]. En este caso, es mejor modelar al
grupo motor-variador como una Unica carga no lineal. Esta carga no lineal genera problemas en
los conductores de alimentacion y en los transformadores de distribucion como se indico en los
puntos 3.1 y 3.2 de la tesis.

El motor en la mayoria de los casos es considerado como una carga lineal y balanceada. Si es
conectado a una tensién fundamental de secuencia positiva (7;") demanda corriente activa
fundamental de secuencia positiva (/;™) y corriente reactiva fundamental de secuencia positiva
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(1;""). La demanda de 7, o de 1, depende de la carga de motor. En vacio 7, es méxima e /,"*
, . . +q L, . +p L, . . .,
es minima. Con carga nominal, /;"* es méaxima e I,”” es minima, bajo esta condicion se

transfiere la maxima potencia a la carga.

En el caso de que en los bornes del motor, debido a la conexién de cargas no ideales en
paralelo con el motor, se establezcan tensiones no ideales V', Vlo, Vi, Vi, ¥ VHO, por lo que el
motor demanda de la red eléctrica corrientes armoénicas y desequilibradas 7, [, 10, I Ly, y IHO,
la circulacion de corrientes no eficientes por el motor ocasiona pérdidas de potencia
adicionales e influye en su comportamiento. La caida de tension en los conductores de
alimentacion distorsiona y vuelven asimétrica la tension de alimentacion tal como se muestra

en la figura 3-27.

Barra 1 Carga con potencias
ineficientes
Barra 2
AV,
_—
+
Vl

N

Vv, Motor eléctrico

Figura 3-27. Motor conectado en paralelo con carga no ideal.

Generalidades de los generadores eléctricos: los generadores eléctricos convierten energia
mecénica en energia eléctrica. Al igual que los motores estan compuestos por el estator y el
rotor. El estator y el rotor estan acoplados magnéticamente a través un entrehierro de aire. La
energia mecanica que proviene del rotor se entrega al estator en forma de energia eléctrica. Los
generadores se clasifican en generadores sincronos y en generadores asincronos o de
induccion. En la actualidad la mayoria de los generadores instalados para la produccion de
energia eléctrica son generadores sincronos, asi que, en esta seccion seran explicados con
mayor detalle.

Los generadores sincronos son alimentados en el rotor con una tension continua. El rotor esta
acoplado a una turbina la cual pone el rotor a girar. Por el rotor circula una corriente DC que al
combinarse con el movimiento del rotor produce un campo magnético giratorio. El campo
magnético giratorio induce tensiones en el estator. La forma de onda de las tensiones del
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estator depende de las caracteristicas constructivas de la maquina. Cuando se le conecta la
carga en los devanados del estator se transfiere potencia desde el rotor hacia el estator. El
modelo del generador sincrono puede verse en la figura 3-28:

’ v X r !

Fotor stato estato |

1 : : 1

| T |

: -t~ :

| // \:\: :

| I A i
J I 1 ' Carga
b P ! eléctrica

| \ : |

1 I 1

: ¥ :

. |

1 Turbina 0 :

| : : ]

M 1 1

M e e e oo A S ,'

rotor Estator

Figura 3-28. Modelo simplificado del generador por fase.

Usualmente los generadores sincronos entregan una forma de onda de tension senoidal pura y
simétrica, sin embargo, existen efectos que la pueden distorsionarla y volverla asimétrica.

Los cortocircuitos y asimetrias en los devanados cambian las caracteristicas constructivas de la
maquina, de tal modo que, la maquina genera ondas de tensiones distorsionadas y asimétricas.
Al generar tensiones no ideales (V;', V;, o vy, Vi, y VHO), la carga a su vez demanda
corrientes no ideales (1,", I\, 1., I;', I, y I).

La conexion de cargas no ideales tales como cargas reactivas, no lineales y desequilibradas que
demandan 1,7, I, 110, Iy, L,y IHO provocan caidas de tensidn internas en la maquina, de tal
modo que, en bornes de la maquina se establecen tensiones con todo tipo de componentes.

3.3.1. Pérdidas de potencia provocadas en las maquinas rotativas.

Debido a la similitud entre motores y generadores, y a que la diferencia mas importante entre
un motor y un generador es el sentido del flujo de potencia, es posible describir las pérdidas de
potencia de forma genérica para las dos maquinas.

A continuacién se estudiara con detalle la forma en la cual tensiones y corrientes no eficientes
influyen en la pérdida de potencia y comportamiento de las maquinas rotativas.

De acuerdo a [67] y [69]-[71] las pérdidas de potencia en la maquina (AP,,.quine) S€ dividen en
las pérdidas provocadas por la corriente de la maquina (AP,uquina 10aa) Y Pérdidas internas de la

maquina que no dependen de la corriente (AP,guing noload):

AP =AP (3.64)

maquina magquina_load

+AP.

magquina_noload
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AP iquing ioaa S€ divide en las pérdidas en el cobre (AP¢,), en las pérdidas provocadas por las
corrientes de Eddy inducidas en los devanados y en el nucleo (APgc), y en las pérdidas
provocadas por las corrientes de Eddy inducidas en la carcasa y herrajes metalicos de la
maquina (APps;). Aunque APgcy APps; son pérdidas provocadas por corrientes de Eddy, sélo
a APgc, por su importancia, se le asigna el subindice “EC” (Eddy Current). A APgs;, que
corresponde a otras pérdidas producidas por las corrientes de Eddy, se le asigna el subindice
“OSL” (Other Stray Losses).

AP

magquina_load

=AR, +AF, +AP,, (3.65)

AP uquing noloaa S€ divide en las pérdidas provocadas por la histéresis del niicleo (APy;,), por las
pérdidas mecénicas (AP,,), por las pérdidas en el cobre en vacio (AP¢y noioaa) Y POT las pérdidas
provocadas por las corrientes de Eddy en vacio (APgc noioad):

maquina_noload = APHiS! + APm +AF,

Cu_noloa:

d + APECim)[oad (3 66)

La division de las pérdidas de potencia en la maquina puede verse en la figura 3-29:

APmaquina _load Apmaquina _noload

| | | |
APCu | | APEC | | APOSL | | AP[Iis! | A[)EC _noload

[ an | | 22w |

Figura 3-29 Division de pérdidas producidas en las maquinas rotativas.

3.3.1.1. Pérdidas de potencia en el cobre provocada por las corrientes que
circulan por los devanados del estator y del rotor.

Las pérdidas en el cobre de las maquinas rotativas (AP¢,) se deben a la circulacion de corriente
por el estator y por el rotor. AP¢, es una de las pérdidas mas significativas en las maquinas ya
que representa el 25 % de las pérdidas totales [65]. APc, en las maquinas rotativas es
proporcional al cuadrado de la corriente, a mayor corriente mayores pérdidas en el cobre. AP,
en las maquinas rotativas se dividen en las pérdidas en el cobre del devanado del estator
APy egaror y €1 las pérdidas en el cobre del devanado del rotor AP, oo

AP, = AP, +AP, (3.67)

u _estator Cu _rotor

Para el calculo de AP, se debe medir o estimar la corriente de la maquina en el estator y en el
rotor. Los bornes y conductores del devanado del estator son accesibles, asi que sus corrientes
pueden obtenerse por medicion directa. Los bornes y conductores del rotor son accesibles
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siempre y cuando la maquina tenga rotor devanado con anillos rozantes, en este caso las
corrientes del rotor se pueden medir. En el caso de las maquinas de induccién, que no tienen el
rotor accesible, la corriente del rotor se puede estimar con ayuda del circuito equivalente de la
maquina, ver figuras 3-25b y 3-28. Para obtener el circuito equivalente es necesario realizar las
pruebas de vacio y cortocircuito [70] y [72].

Como ya se ha dicho previamente, las maquinas rotativas pueden suministrar o demandar
corrientes reactivas, desequilibradas y no lineales. AP, depende de la corriente de la maquina

y esta conformada por las pérdidas de potencia provocada por P, (AR, o (AB,), Suis

(ARQ )7 yS)N# (ARSP‘\,A )

AP, =AP, +AP, +AP +AP, (3.68)

Los términos de la expresion (3.68) pueden expresarse en términos de la resistencia del estator

(Festator1)> Tesistencia del rotor (7.,r1), corrientes del estator (I eguor), y corrientes del rotor
(I zﬁr‘atm‘) .

En sistemas eléctricos ideales con tensiones y corrientes sinusoidales en fase y equilibradas, la
maquina suministra o demanda la corriente activa fundamental de secuencia positiva
(If“iesmmr), la cual esta asociada con la transferencia util de potencia a la carga o la potencia
activa de secuencia positiva (P;"). En el rotor se induce If“im,,,,. De acuerdo a (3.2), las

pérdidas en el cobre producida por P, (AP,.) en los 3 devanados del estator (AP, ,.)y en

1

los 3 devanados rotor (AP,. ) estan dadas por:

1

ol P (3.69)

1_rotor rotor 1

AP, =A

2
_ _ +a
Pl+ 1)[3*7“““,, + AI)[’fimmr - ( 176.910101‘) Fostator 1

En el caso de que la maquina suministre o demande potencia reactiva de secuencia positiva

+ . . . .. +
(01", se establece la corriente reactiva fundamental de secuencia positiva, I, yu0- €0 €stator €

I, oror €n €l rotor. De acuerdo a (3.8), las pérdidas en el cobre producida por O, (AF, ) en los

3 devanados del estator (APQ;}WW ) y en los 3 devanados del rotor (APQL,‘H,‘,, ) estan dadas por:

AP, =AP 3\

+AP =3(
9 O _estator o _rotor 1_estator

2 . 2
) r@sraror 1 +3( ltrotor) rrg,gr 1 (370)

En el caso de que las corrientes que demanda o suministra la maquina contengan desequilibrios

(Su1s), por los devanados del estator circula la corriente fundamental de secuencia negativa (/;~
. : 0

_estator)s Y 12 corriente fundamental de secuencia cero (/i o). En el rotor se establece la

corriente fundamental de secuencia negativa (I, ,4), y la corriente fundamental de secuencia
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cero (1107,,,,,,,). De acuerdo a (3.13), las pérdidas en el cobre producida por Sy (APSW )enlos 3

devanados del estator (AP, y en los 3 devanados rotor (AP, ) estan dadas por:

14 _estator ) U4 _ Totor

ARS‘U”, = ARS‘Ul,,ie.uamr + APS‘U”_mzor
_ 2 0 )Z
ARS‘Ul,,ie.uamr - 3( lie.uamr) ’;szamrl + 3(Ilie.wamr re.uamrl (3 '7 1)

- 2 0 )Z
ARS‘U”,immr - 3(117”)[0;') ’;*nmr 1 + 3(11101(»- ’;*nmr 1

En el caso de que la maquina suministre o demande (S,yx), por los devanados del estator circula
la corriente no fundamental (I cguor). En el rotor también se establece la corriente no
fundamental ({7 ,o10r). S€ considerara 7egur1 Y Frowr1 €OMO las resistencias de los devanados para

los armoénicos de corriente. De acuerdo a (3.19), las pérdidas en el cobre provocadas por la

demanda de S,y (APSM ) en los 3 devanados del estator (A% ) y en los 3 devanados del

Ny _estator

rotor (APM

4 _rotor

) estan dadas por:

)2 re.wamr 1 + 3(1H7mmr )2 rmmr 1 (3 ° 72)

Debido a que Iy esaror © Iu rorr pueden estar compuestos por armonicos de corriente de

AR

Sev o _estator

+AR ., =3

e H _estator

secuencia positiva, negativa y cero, APy puede expresarse de la siguiente manera:

Sony = ABS'M _estator + A}?S‘(,‘W _rotor

2
_ + - 0
ARS‘&W,imlamr - 3([[17:’slator)2 ’;’slator 1 + 3(111 jslator) ’;’slator 1 + 3([[17:’slator)2 ’;’slator 1 (3 73)

>
_ + - 0
= 3( 117rmor) Botor1 T 3( H_rotor )eralur ' 3(1 117rmor)2rrmor 1

En resumen las pérdidas en el cobre de los devanados del estator (AP, esar0r), €Stan dadas por:

Sy_rotor

A[)Cu _estator = AI)&* _ estator + A};)l* _ estator + AI)SU 14 _estator + ABQUN# _estator
(0 )+ )+ .
+a +r 0
AP 3 ( 1_estator ) + Iliexmmr + Iliexmmr + ]liestamr ( )
Cu _estator ~— . 5 _ 3 0 5 T estator 1
+ (IH _estator ) + ( H _estator ) + (IHiestamr )

Similarmente, las pérdidas en el cobre del devanado del rotor (AP¢y o), €stdn dadas por:

Cu_rotor — APPf _ rotor Oy _ rotor Sy _rotor Psew 4 _rotor
(1 U S+ G.73)
+a +r 0 .
( 1_rotor ) + Ilirmor + Ilirmor + Ilirmor
= r
Cu _rotor > V) W) rotor 1
+ - 0
+ (IHimmr ) + (IHimmr ) + (IHimmr )

En las maquinas sincronas el rotor de la maquina esta alimentado con una tensién DC (V). En

este caso se considera que no existe induccion de corrientes en el rotor. Asi que, considerando
+ - 0 + — 0 . :

nulas a Il _rotors Il _rotors Il _rotors ]H _rotors IH _rotors c IH _rotor- La corriente que circula por el

devanado del rotor es DC (1y) y AP¢y ror0r €5t4 dada por:

130



Capitulo 3. Pérdidas y efectos en los sistemas eléctricos provocados por la conexién de cargas

ineficientes.

AP,

Cu _rotor

v, (3.76)

En este caso, APc, . no depende de las corrientes suministradas o demandadas por la
maquina. En las expresiones (3.74) y (3.75) cada corriente suministrada o demandada por la
maquina esta elevada al cuadrado y multiplicada por un factor constante, esto conlleva a que
iguales valores rms de corrientes producen iguales pérdidas en el cobre en los devanados del
estator y del rotor. Para esta situacion, con un compensador activo selectivo es indiferente

. + .
entonces compensar primero Oy, Sys, 0 Seys

Sabiendo que / f”fesmw,. es la tinica corriente eficiente que suministra o demanda la maquina y
que [ 1+”JO,0, es la unica corriente que en condiciones optimas deberia circular por el rotor, en
las expresiones (3.74) y (3.75), también puede verse la evidente pérdida de capacidad de
potencia que sufre la maquina ante cualquier incremento en las corrientes no eficientes.

3.3.1.2. Pérdida de potencia provocada por las corrientes de Eddy en los
nucleos de las maquinas rotativas.

Al igual que en los transformadores eléctricos, en las maquinas rotativas también se presentan
pérdidas de potencia provocadas por las corrientes de Eddy (APgc). En este caso las corrientes
de Eddy se inducen en los nucleos del estator y del rotor de la maquina. Debido a la rotacion de
la maquina y que las maquinas eléctricas son estructuras mas complejas, es dificil predecir con
precision APgc [73]. La distribucion del flujo magnético y la variacion del flujo con la rotacion
de la maquina son factores que deben de tenerse en cuenta para evaluar APgc.

La distribucion del flujo magnético en el interior de la maquina no es uniforme, asi que APgc
no es igual en todos los puntos en los nicleos de los devanados. Calcular con precision APgc
implica evaluar el flujo magnético en los dientes, ranuras, polos y soportes del nicleo. La
complejidad de los devanados y las ecuaciones que rigen el funcionamiento de las maquinas
rotativas hace que el calculo del flujo magnético no sea una tarea facil. Técnicas avanzadas
basadas en algoritmos de elementos finitos se pueden utilizar para calcular con buena precision
el flujo magnético en cada punto de la maquina [74], [75].

Los transformadores eléctricos (maquinas sin movimiento) son alimentados mediante un
sistema de tensiones trifasico alterno. El sistema de tensiones trifasico alterno produce en el
nucleo un campo magnético que induce corrientes de Eddy provocando pérdidas de potencia
[59]. Al campo magnético producido en los devanados del transformador de ahora en adelante
sera llamado campo magnético alterno o campo magnético sin rotacion. Las pérdidas de
potencia provocadas por la existencia de este campo magnético en los transformadores
eléctricos fueron descritas en la seccion 3.2.

Las maquinas rotativas también son alimentadas en el estator mediante un sistema de tensiones
trifasico alterno. Este sistema de tensiones trifdsico alterno produce un campo magnético
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alterno similar al campo magnético alterno producido en los transformadores, asi que las
ecuaciones utilizadas para describir APgc en los transformadores son validas para describir
APpgc en las maquinas rotativas. Sin embargo, debido a que el funcionamiento intrinseco de la
maquina implica su rotacion, el campo magnético alterno producido en las maquinas rotativas
también es giratorio [73], [76]-[78]. Que un campo magnético sea giratorio implica que existe
una variacion adicional del flujo magnético con respecto al tiempo. Esta variacion adicional
provoca corrientes de Eddy de mayor magnitud generando mayores pérdidas de potencia. De
acuerdo a lo anterior, APgc en las maquinas rotativas se divide en pérdidas de potencia
provocadas por las corrientes de Eddy alternas (APgc 4.7) y en las pérdidas de potencia
provocadas por las corrientes de Eddy rotativas (APgc¢ ror) [73].

APy = APy 417 + AP por (3.77)

APgc 417 puede calcularse en funcion de la resistencia y corriente del estator:

APy yr=AP, o +AP  +AP o +AP (3.78)
IV (G e TS (3.79)

AP ¢ = 1270V 2 ky (3.80)

88, =Mz 2y 3 Vo (3.81)

2 2 2
I, I, I,
AI)I:“(LS(M = APECI zhz [}HJ + APECI zhz [hJ +APEC1 th[hAJ (382)

h=3n+l 1_s h=3n+2 1_s h=3n+3 1_s
n=1,2,3,..00 - n=0,1,2,...00 - n=0,1,2,..00 -

Las anteriores ecuaciones describen las pérdidas de potencia provocadas por un campo
magnético sin rotacion, a continuacion se tendra en cuenta la rotacion del campo. La forma del
campo magnético giratorio generalmente es circular. El campo magnético giratorio que se
establece en las maquinas rotativas interactia con las corrientes de rotor y produce
movimiento. Las asimetrias y caracteristicas constructivas pueden deformar el campo
magnético giratorio tornandolo eliptico. Las corrientes del rotor a su vez producen flujos
magnéticos que distorsionan el campo magnético giratorio [73]. Una fuente de tension
asimétrica también distorsiona al campo magnético giratorio.

La representacion de los diferentes campos magnéticos giratorio pueden verse en la figura 3-

[T}

30, en el cual el campo tiene componentes en los ejes “r” y “t”. En la figura 3-30, L, es la
magnitud del eje mayor del flujo y Ly, es la longitud del eje menor del flujo. “c” es la razén
entre Ly, Y Liong. La figura 3-30a es el campo magnético giratorio circular o ideal, la figura 3-
30b es el campo magnético giratorio eliptico, y la figura 3-30c es el campo magnético giratorio

distorsionado.
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Bt

L L L.Yhm‘t = B, LS}"’” =5
long — short ong = B, Llong = Br
2-30a 2-30b 2-30c

Figura 3-30. Campo magnético giratorio en maquinas rotativas.

Las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy cuando existe un campo magnético
giratorio (APgc gor) son funcioén de APgc 4ir, Lsnorss Liong, Y de y (y €s un factor que depende de
las caracteristicas constructivas de la maquina y del tipo de material del nucleo) [76].

LY 071
APEQROT :7# APEQALT = 7'C'APEC7ALT (3'83)

long
APgc en las maquinas rotativas puede expresarse como la contribucion de APgc 47 y de

APgc gor:

APECZAPEQALT"'APEQROT:AP‘ (l+7'c)' (3.84)

EC_ALT

Las pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy en las maquinas rotativas son mayores que
en los transformadores. La rotacién ocasiona que la maquina aumente las pérdidas en un factor
(14yc). La rotacion en las maquinas provoca mas variacion con respecto al tiempo y por ende
mayores pérdidas. De acuerdo a lo anterior, APgc es proporcional con el cuadrado de la
corriente y con el cuadrado de la frecuencia. Las pérdidas de Eddy asociadas con la demanda
de P," no se pueden eliminar pues P, es la tinica potencia eficiente que suministra o demanda

la maquina. A iguales valores de corriente, las pérdidas de Eddy asociadas con la demanda de

0," y Sy provocan los mismos efectos, esto se debe a que APEC*Q? y APECJW estan

multiplicados por las mismas constantes. Las pérdidas de Eddy asociadas con S,y; provocan

mayores efectos debido a que AP, s,,, €s proporcional al cuadrado de la frecuencia 6 lo que es

lo mismo proporcional al cuadrado del orden del armonico (%), a medida que aumenta %

aumenta AP, ¢ . La secuencia de rotacion de los arménicos, ecuacion (3.82), no influye en el

aumento o disminucién AP, ¢ ', ya que las pérdidas provocadas por las corrientes armonicas

de secuencia positiva, negativa y cero estan multiplicados por las mismas constantes.

De acuerdo a las anteriores consideraciones, para minimizar APgc se recomienda compensar
primero S,z ya que es la potencia ineficiente de la carga que produce mayores pérdidas. Las
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otras potencias ineficientes de la carga (Q;" y Sy14) provocan menores e iguales pérdidas y en

este caso pueden compensarse en cualquier orden.

3.3.1.3. Pérdida de potencia provocada por la histéresis en los nucleos de las
maquinas rotativas.

Los nucleos ferromagnéticos de las maquinas rotativas tienen caracteristicas similares que los
nucleos de los transformadores eléctricos. Asi que el fenomeno de histéresis para las maquinas
rotativas es bastante parecido al fendmeno de histéresis producido en los transformadores. El
fenomeno de histéresis en los nucleos ferromagnéticos fue descrito en la seccion 3.1
correspondiente a las pérdidas de potencia en los transformadores eléctricos. La diferencia
entre el fenomeno de histéresis de los transformadores y el de las maquinas rotativas son las
caracteristicas del campo magnético que los atraviesa. En los transformadores eléctricos el
campo magnético producido es alterno. En las maquinas rotativas el campo magnético
producido es alterno y giratorio [73]. Las pérdidas por histéresis provocadas por el campo
magnético alterno en los transformadores se pueden comparar a las pérdidas por histéresis
producida por el campo magnético alterno de las maquinas. Las pérdidas de potencia
producidas por la histéresis en las maquinas en presencia de un campo magnético alterno son
(APrig ar7):

APH[XLALT :KSBl.ﬁ‘fi. (3-85)

Al igual que en los transformadores eléctricos, en el andlisis so6lo se tendrd en cuenta la
componente fundamental para el célculo de APy 41, ya que el efecto de las componentes

armonicas en APy, 4.7 €s practicamente despreciable [79].

En la expresion (3.85), K, es el coeficiente de Steinmmetz que depende del tipo de nicleo, B es
el valor pico de la induccion magnética que depende de la magnitud de la tension de la fuente
de excitacion, y f; es la frecuencia fundamental de la fuente de tension que genera el campo,
APy 4rr depende entonces de las variaciones que tengan la magnitud de la tension y la
frecuencia de fuente de tension que genera el campo.

En las maquinas rotativas el campo magnético que se produce ademas de ser alterno es
giratorio. Al ser giratorio las pérdidas por histéresis dependen de Ly, Liong y ¥ [73]. Las
pérdidas por histéresis producidas por un campo magnético giratorio (APp; ror) estan dadas
por:

L' ort .
Al _ror = LAL VAP sr=c VAP ur (3.86)

long
Las pérdidas por histéresis en las maquinas rotativas (APp;,) es la combinacion de APy 417y
de AP Hist ROT-
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AP, ,=AP,

Hist Hist_ ALT

+ AP,

Hist_ROT

:APEQALT(1+7'C)’ (3.87)

APy, se considera constante pues la magnitud de la tension y frecuencia de la fuente de
excitacion practicamente no tienen variacion con el tiempo.

Existen pruebas experimentales para medir las pérdidas por histéresis en las maquinas
rotativas. Estas pruebas pueden consultarse en [45], [70], [80]. Es de importancia anotar que

APy no depende de la corriente que demanda o suministra la maquina. Asi que las corrientes

de la carga no ocasionan variacion alguna en APy,

3.3.1.4. Pérdidas de potencia mecanicas de las maquinas rotativas.

Las pérdidas mecanicas (AP,,) de las maquinas eléctricas que disponen de un eje u organo
giratorio son debidas a los rozamientos de los cojinetes, a la friccion de las escobillas y a la
ventilaciéon o rozamiento con el aire. AP, se divide en las pérdidas provocadas por rozamiento

y friccion (AP,) y en las pérdidas provocadas por la ventilacion de la maquina (AP,):

AR, =AP +AR- (3-88)

AP, es directamente proporcional a la velocidad de rotacion (n). AP, es directamente
proporcional al cubo de la velocidad [72] y [81]:

AP =A-n. (3.89)

AP =B-n’. (3.90)

Donde, 4 y B son constantes de proporcionalidad que dependen de las caracteristicas
constructivas de la maquina. Las ineficiencias de potencia de la carga no influyen notoriamente
en la variacion de la velocidad en las maquinas rotativas. Asi que es posible afirmar que AP,
no dependen de las tensiones o corrientes de la maquina. Teniendo en cuenta de que la mayoria
de las maquinas trabajan a velocidad casi constante se puede afirmar que AP, representa una
de las pérdidas constantes en las maquinas rotativas. Las potencias ineficientes de la maquina

no influyen en el aumento o disminucion de AP,

3.3.1.5. Pérdida de potencia provocada por las corrientes de Eddy en la
carcasa y alrededores de las maquinas rotativas.

La pérdida potencia en la carcasa de las maquinas rotativas es la pérdida debido a las corrientes
de Eddy que se inducen en la carcasa, ventilador, eje, y otros herrajes metalicos (APyg;). Las
corrientes de Eddy dependen del campo magnético que genera la maquina. El campo
magnético de las maquinas rotativas es alterno y giratorio. Sin embargo, de acuerdo a [73],
APgs; en las maquinas rotativas s6lo depende del campo magnético alterno y no del giratorio.
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De acuerdo a lo anterior, APyg, pueden modelarse de la misma manera en transformadores que

en motores. APgg; en las maquinas rotativas esta dada por:

2

1
AP,y =AFpg, Zho.s 7 . (3.91)
=

estator 1

donde, APy es la pérdida de potencia en la carcasa producida a frecuencia (f}) y corriente
nominal (/y essor nomina)- APosz1 puede calcularse de acuerdo a [72], restando a la potencia que
demanda la maquina en condiciones nominales (P,,uina1) las pérdidas de potencia
fundamentales nominales (AP,omina1)- La medida de P,opminann Y d€ AP ominan puede consultarse
en [72] para diferentes tipos de motores y generadores.

AP, =P (3.92)

o1 = Luominal 1 _APm)mina/ 1

Siguiendo el mismo procedimiento de la seccion anterior, APyg; al depender de la corriente de

la maquina, estd compuesta por las pérdidas en la carcasa provocadas por la demanda de P;"
(APOSLJ’,* )7 Q1+ (APOSZ,7Q( )a SU]# (Af;)gisl,h )5 y SeN# (Af;)gism,w )

En sistemas eléctricos ideales con tensiones y corrientes sinusoidales en fase y equilibradas, la
maquina suministra o demanda corriente activa fundamental de secuencia positiva (If“iemm,),
la cual estd asociada con la transferencia 1util de potencia a la carga o la potencia activa de

secuencia positiva (P;"). Asi que de acuerdo a (3.91), AP, . esta dada por:

+a 2

1
AP 7P‘+ :AID()SLI Zho.x 1_estator (393)

oS I
h=1 1_estator_nominal

En el caso de que la maquina suministre o demande potencia reactiva de secuencia positiva

(01", se establece la corriente reactiva fundamental de secuencia positiva (I} oguor). Asi que

de acuerdo a (3.91), Af,; . esta dada por:

+r

1

_ 0.8 1_estator 3 . 94

APoszfQ,* =APyg, Zh R ( )
h=1 1_estator_nominal

En el caso de que la maquina suministre o demande (Sy4), se establece la corriente
fundamental de secuencia negativa (/i o) ¥ la corriente fundamental de secuencia cero

(1107esmmr)- Asi que de acuerdo a (3.91), APOL 5, €sta dada por:

0
Ilies/mor (395)

1_estator_nominal

_ 2
11 _estator +Zh0.8
h=1

1_estator_nominal

_ 038
AI)OSLﬁS“g =AF)q Zh
=1

En el caso de que la maquina demande o suministre (S,yz), se establecen las corrientes

armonicas (/j esaror)- Asi que de acuerdo a (3.91), Af,g esta dada por:
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AP,

OSL_S,y

1 estator
= APy Zho.s I = (3.96)
=

1_estator_nominal
Iy estaror €StA compuesta por armonicos de secuencia positiva, negativa y cero, de esta forma

AF,, . puede expresarse de la siguiente manera:

2 2 2
I I 70
0.8 h_estator 0.8 h_estator 0.8 h_estator
A‘OSLfS(\,,, :NOSLI Zh [12 ] +NOSLI Zh [12 ] +APOSLI 2 h [17

h=3n+1 1_estator_nominal h=3n+2 1_estator_nominal h=3n+3 1_estator_nominal
n=1,2,3,..00 n=0,1,2,..00 n=0,1,2,..0

Ecuacion (3.97).

De acuerdo a las expresiones (3.93)-(3.97), APos; depende de la corriente de la maquina, a
medida que se incrementa la corriente de la maquina se incrementa APyg;. En las expresiones

de AP, ., ARy o, AR 5 . ARy ¢ estan multiplicadas por las mismas constantes.
Afog rs APog o5 APOSL,SW,a Af;)gfsﬂ,“ también varian con la frecuencia en un factor

exponencial de 0.8, asi que entre mayor sea el orden del armoénico “A” menor es el término
“h*® en las ecuaciones (3.93)-(3.97) y por ende menor es APys;. En este caso las pérdidas de
potencia en la carcasa del la maquina son mayores cuando la carga demanda corriente
fundamental. A iguales valores de corriente rms para cada una de las potencias que suministra

o demanda la maquina, AF,g .., AR, .,y AF,. ¢ son mayores con respecto a AR, ¢ .

e

La induccion de corrientes de Eddy en la carcasa y alrededores disminuye cuando la frecuencia
de las corrientes de la carga aumenta, y por eso la componente fundamental de corriente
provoca mayores pérdidas de potencia que las pérdidas de potencia provocadas por los
arménicos de corriente. P;, Qﬁ, y Syiz provocan mayores pérdidas en la carcasa de la
maquina.

3.3.2. Efectos de las potencias ineficientes en el par de las maquinas
rotativas.

El par es la fuerza que se le aplica a un elemento en movimiento. En el caso de las maquinas
rotativas, el par representa la fuerza disponible para producir la rotacion. En las maquinas
rotativas por los conductores del rotor circulan corrientes, por los conductores del estator
también circulan corrientes que producen un campo magnético. Los conductores del rotor se
encuentran inmersos en el campo magnético producido por el estator. La interaccion entre las
corrientes del rotor y el campo magnético del estator producen pares eléctricos. El par depende
de la corriente del estator, por eso un eventual cambio de la alimentaciéon de la maquina
produce una gran variacién en su par.

Si una maquina es alimentada con un sistema trifasico de tensiones ideales, se produce un par
fundamental en uno de los sentidos de rotaciéon de la maquina. De acuerdo a [82], los
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armoénicos y desequilibrios presentes en la alimentacion de la maquina producen pares
pulsantes. Los pares pulsantes son de diferente frecuencia que el par fundamental y pueden ir
en el mismo o diferente sentido que este. El sentido y la frecuencia del par pulsante generado
dependen de la frecuencia y del sentido de rotacion. En la tabla 3-1, se resumen los pares
pulsantes generados por un convertidor de 6 pulsos convencional [82].

Orden del Frecuencia Secuencia de Frecuencia de
armonico (Hz) rotacion Sentido de rofacion rotacion
1 50 + Igual
5 250 - Opuesto 6
7 350 + Igual 6
11 550 - Opuesto 12
13 650 + Igual 12
17 850 - Opuesto 18
19 950 + Igual 18
23 1150 - Opuesto 24
25 1250 + Igual 24

Tabla 3-1. Pares pulsantes generados en maquinas rotativas, tabla obtenida de [82].

En la tabla 3-1, se muestran los pares pulsantes que generan los armonicos de tension de un
convertidor de 6 pulsos. La primera columna muestra el orden del armoénico de tension del
convertidor, la segunda columna representa la frecuencia de cada armoénico de tension del
convertidor, la tercera columna es la secuencia de rotacion de los armonicos de tension, la
cuarta columna indica el sentido de rotacion del par pulsante generado, y la quinta columna es
la frecuencia de rotacion del par pulsante generado. El armoénico 5° de tensidon por ejemplo
genera un par pulsante en sentido contrario al par fundamental y con frecuencia igual a 6 veces
la frecuencia de rotacion fundamental.

También algunas tensiones armoénicas generan pares pulsantes de la misma frecuencia pero
diferente sentido de rotacion. Los pares pulsantes que tienen el mismo sentido que el par
fundamental aceleran la maquina en ciertos momentos. Los pares pulsantes que tienen sentido
opuesto al sentido de rotaciéon del par fundamental la desaceleran. La aceleracion y
desaceleracion no controlada en la maquina produce vibraciones, estas vibraciones producen
ruido, mas pérdidas rotacionales y desajustan las piezas dafiando la maquina o exigiendo
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mantenimiento mas frecuente. En casos extremos, dependiendo de la magnitud de los pares

pulsantes se puede presentar ruptura del eje de la maquina.

Las asimetrias en la tension de suministro y los desequilibrios de la carga también provocan
pares pulsantes. De acuerdo a [45], a iguales valores de tension rms, las tensiones asimétricas y
las tensiones armodnicas incrementan en la misma medida los pares pulsantes y las pérdidas de
potencia.

3.3.3. Resumen de las pérdidas de potencia y efectos en las maquinas
rotativas.

De acuerdo a lo expuesto en las secciones anteriores AP,,4.inq S€ puede escribir de la siguiente
manera:

AP,

trafo

=AB,, +AF, + AR, + AP, + AR, (3.98)

APy se debe a la magnetizacion y desmagnetizacion del nticleo, es considerada constante ya
que depende de la tension y frecuencia fundamental de alimentacion de la maquina. AP, se
debe por la friccion, rozamiento y ventilacion; es considerada constante ya que depende de la
velocidad y las caracteristicas constructivas de la maquina. APc, es provocada por la
circulacion de corrientes en los devanados del estator y el rotor, tiene en cuenta el efecto
pelicular, y el efecto de proximidad, estd relacionada directamente con la corriente de la
maquina y todas las ineficiencias de potencia la afectan en la misma medida. APgc es
provocada por las corrientes de Eddy en los nucleos de la maquina, se incrementa
significativamente cuando la maquina demanda S,y ya que, APgc es proporcional al cuadrado
de la corriente y al cuadrado de la frecuencia. APyg; es la pérdida provocada por las corrientes
de Eddy inducida en la carcasa y alrededores de la maquina, se incrementa cuando la carga

demanda Q," y Sy14, ya que, APyg, disminuye a medida que aumenta la frecuencia.

Cuando la maquina suministra o demanda Sy4 y S.yi S€ generan pares pulsantes. Los pares
pulsantes provocan vibraciones, inestabilidad, y mas pérdidas de potencia. El efecto de los
pares pulsantes provocados por Sy1s ¥ Sevs €s similar ya que las vibraciones y pérdidas de
potencia son similares.

APy y AP, no dependen de las potencias ineficientes de la maquina, y AP, es afectada en
igual medida por las potencias ineficientes. APz es provocada por las corrientes de Eddy
inducidas en el ntcleo y devanados de la maquina. APyg; es provocada por las corrientes de
Eddy inducidas en la carcasa y alrededores. La induccion por corrientes de Eddy es mayor en
los lugares cercanos a la fuente de excitacion. La fuente de excitacion de las corrientes de Eddy
son los devanados del rotor y del estator, por lo que, las corrientes de Eddy inducidas son
mayores en el nucleo y devanados que en la carcasa y alrededores. Debido a las anteriores
consideraciones el efecto de APgc es mayor que el efecto provocado por APps;. APgc es
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afectada en mayor medida cuando la carga demanda S,ys. APog; es afectada en mayor medida
cuando la maquina suministra o demanda Q1+ y Sy Las potencias Syx v Seyy generan pares
pulsantes que provocan los mismos efectos en las maquinas rotativas, O, no provoca pares
pulsantes.
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3.4. Conclusiones

En el presente capitulo se resumieron las pérdidas de potencia y los efectos que aparecen
debido a la conexion de cargas ineficientes. Se relacion6 cada magnitud de potencia ineficiente
con cada pérdida o efecto para los sistemas eléctricos. La descripcion de las pérdidas y efectos
se realizo en conductores, transformadores y maquinas rotativas.

Las potencias que demanda la carga influyen directamente sobre las pérdidas en el sistema
eléctrico de potencia. A medida que la carga es mas ineficiente provoca mayores pérdidas de
potencia en el sistema eléctrico. Para disminuir el efecto de las potencias ineficientes de la
carga sobre el sistema eléctrico hay que tratar de compensarlas en el lugar mas cercano posible

al lugar donde se originen. Para esto se pueden utilizar los compensadores activos.

Las ineficiencias de potencia afectan de diferente manera los elementos de los sistemas
eléctricos de potencia. Las ineficiencias de potencia que afectan en mayor medida a los
conductores de alimentacion son aquellas que provocan la circulacion de corrientes por el
neutro. Las ineficiencias de potencia que afectan en mayor medida a los transformadores son
aquellas que provocan el calentamiento excesivo o la sobrecarga de los transformadores
(armoénicos y reactiva). Las ineficiencias que afectan en mayor medida a los generadores son
aquellas que provocan su inestabilidad, que de acuerdo a la IEEE Std. 1459-2010, es la
potencia reactiva.

Las corrientes ineficientes que circulan por el sistema eléctrico y que son demandadas por la
carga provocan pérdidas y efectos nocivos. Con el fin de poder facturar la demanda de potencia
en las cargas y estas pérdidas, la IEEE basa el calculo de potencia en V, e /.. La corriente /, es
calculada basada en las pérdidas de los conductores de alimentacién teniendo en cuenta las
corrientes que demanda el consumidor o cliente. Bajo esta consideracion, realmente cada
magnitud de potencia de la IEEE Std. 1459-2010 se encuentra sobrevalorada. Si se desea
cuantificar la potencia que demanda la carga se pueden usar las magnitudes de potencia
propuestas en la seccion 1.2.3.4. Si se desea obtener las pérdidas en el sistema eléctrico de
distribucion se deben usar las ecuaciones de este capitulo.

Las potencias ineficientes que demanda la carga influyen directamente sobre muchos de los
problemas que aparecen en los sistemas eléctricos de potencia. Una carga ineficiente puede
influir sobre las cargas vecinas ocasionando numerosos problemas e inestabilidad de cargas
sensibles. Para evitar este tipo de situaciones se deben de detectar estas cargas ineficientes y
tratar de solucionar el problema donde se origina.
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CAPITULO

4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

Una vez determinadas las diversas situaciones ineficientes que pueden plantearse en los
sistemas de distribucion de energia eléctrica, los efectos adversos que producen sobre los
elementos del sistema, y la herramienta matematica para la cuantificacion de las ineficiencias,
en este capitulo se aborda el disefio y control de un compensador activo de potencia selectivo
para la mejora de la eficiencia y la calidad de los sistemas eléctricos de distribucion de energia.

El sistema eléctrico del diagrama unifilar de la figura 4-1 estd compuesto por una fuente de
tension AC trifasica y una carga no eficiente que demanda P, Qf, Senw ¥ Suis. Se define a i,
como la corriente que la fuente suministra (el subindice “s” hace referencia a “supply”) y a
i- joaa €OMO la corriente que la carga demanda. En condiciones normales de funcionamiento, la
fuente debe suministrarle a la carga toda la corriente que esta demanda (i. =i jouq)-

S z=ua,b,c
Fuente AC trifasica Loy =l load
e Carga no
@ eficiente
+
vZfS Pl >
.
Ql SFJV# Sl/l#

Figura 4-1. Corrientes y potencias en los sistemas eléctricos.

En el pasado fueron definidas expresiones de gran valor que sirvieron para cuantificar las
potencias eficientes e ineficientes de los sistemas eléctricos. En esta tesis, algunas de estas
expresiones fueron descartadas por las siguientes razones:

e Budeanu en 1927 [2], con su teoria de la potencia en el dominio de la frecuencia,
defini6 a P para referirse a todas las componentes de potencia activa de la carga,
definié a Q para referirse a todas las componentes de potencia reactiva de la carga, y
defini6 a D para referirse a todas las componentes de potencia provocadas por la
distorsion armodnica de la corriente y de la tension. Para Budeanu, P era el término de
potencia considerado eficiente, mientras que Q y D eran considerados ineficientes. asi
que, en la teoria de Budeanu para referirse a los términos de potencia eficiente se
utilizaba la expresion “potencia activa”, mientras que para referirse a los términos de
potencia ineficiente se utilizaban las expresiones “potencia reactiva” y “potencia de
distorsion”. La expresion “potencia activa” para referirse a la potencia eficiente es

incorrecta, ya que la potencia P engloba todos los términos de potencia activa
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definidos en la IEEE Std. 1459-2010 (P1+, P, PIO, y Pp), de las que solo P, es
eficiente convirtiéndose en energia util o trabajo.

Fryze en 1932 [1], con su teoria de potencia en el dominio temporal, definié a P para
referirse a todas las componentes de potencia activa de la carga, y definié a Q para
referirse a todas las componentes de potencia no activas de la carga. Para Fryze, P era
el término de potencia considerado eficiente, mientras que @ era considerado
ineficiente. Asi que, en la teoria de Fryze para referirse a los términos de potencia
eficientes se utilizaba la expresion “potencia activa”, mientras que para referirse a los
términos de potencia ineficiente se utilizaba la expresion “potencia no activa”. Al
igual que la teoria de Budeanu, la potencia P de Fryze también engloba todos los
términos de potencia activa eficiente ¢ ineficientes (P;", Py, PIO, y Py) por lo que el
uso de la expresion “potencia activa” para referirse a potencias eficientes es
incorrecto. La expresion de “potencia no activa” para referirse a los términos
ineficientes de potencia también es incorrecta pues existen términos de potencia activa
(Py, P°, y Py) que también son considerados ineficientes teniendo en cuenta las

teorias mas modernas.

Basados en la descomposicion propuesta en la IEEE Std. 1459-2010, en esta tesis la expresion

“potencia eficiente” sélo se le atribuira a P;", mientras que la expresion “potencia ineficiente”

se le atribuira al resto de términos de potencia activa (P; , PIO, y Py), a todos los términos de

potencia reactiva (0:', O, 0., y Op), a todos los términos que hagan referencia al

desequilibrio de corrientes y/o asimetria de tension (Sy4, S1, ¥ Slo), y a todos los términos de

potencia que hagan referencia a la distorsion de corriente y/o tension (Soyu, Derss Devits Y Serr)-

En este capitulo a cada término de potencia que demanda la carga se le asociara una corriente

deduciéndose sus expresiones. De acuerdo a la IEEE Std. 1459-2010 y a la teoria de la potencia

instantanea del capitulo 2, i, ;,.spuede descomponerse como sigue:

donde,

+a
L1 load

7
lzliload

leliload

le _load

. _ sta -7 . .
lziload - lz 1_load + lzliload + leliloud + leiload (4 1)

: es la corriente instantanea fundamental de secuencia positiva activa por fase.
: es la corriente instantanea fundamental de secuencia positiva reactiva por fase.
: es la corriente instantanea fundamental de desequilibrio por fase.

: es la corriente instantanea no fundamental por fase.

Tal como se establece en [39], [40], [83]-[85], de acuerdo a la teoria de la potencia instantanea

del capitulo 2, y a la IEEE Std. 1459-2010, la maxima eficiencia en los sistemas eléctricos se
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e + . ’ . y .
alcanza cuando el generador so6lo entrega P, . De esta forma, un sistema eléctrico de maxima

eficiencia sélo debe demandar i ww. Las otras corrientes (i1 wad, =01 ioaa, € L war), llamadas
corrientes ineficientes, provocan respectivamente la demanda de potencias ineficientes (Q;",
Suis, Y Sens). La demanda de potencias ineficientes por parte de la carga provoca pérdidas de
potencia en conductores, transformadores y demas elementos del sistema eléctrico de potencia

(capitulo 3).

Una de las opciones para aumentar la eficiencia de los sistemas eléctricos es la utilizacion del
Compensador Activo de Potencia Paralelo (SAPC, Shunt Active Power Compensator). Un
SAPC es un dispositivo electronico usado como fuente de corriente controlada, para
suministrar las corrientes ineficientes que esta demandando la carga evitando que circulen por
la red. La conexion del SAPC se realiza en el pcc quedando en paralelo con la carga en la red
de distribucion. E1 SAPC suministra a la carga las potencias ineficientes, por lo que el sistema
eléctrico de potencia dejara de entregarlas, evitandose asi los efectos adversos sobre el sistema
eléctrico y mejorando la eficiencia del mismo. El diagrama unifilar de conexién de un SAPC a
la red se muestra en la figura 4-2.

FA z
—p pcc —» o Carga no
@ eficiente
Ve s L SA[’L‘T

z=a,b,c,n

1 v
Medida

Control
VSI

T

Figura 4-2. Diagrama de conexion de un SAPC.

El punto de conexién comiin o pcc es el punto de conexion de la carga y el SAPC con la red.
En el pcc se establece la tension de fase neutro v, ; (z=a,b,c,n). La corriente instantdnea de
compensacion que genera el SAPC en cada fase es i. g4pc. E1 SAPC, a partir de las corrientes
de la carga (i. s0aq), de las tensiones en el pcc (v, ), y empleando la teoria de potencia deseada,
identifica las corrientes ineficientes demandadas por la carga y que empeoran la calidad del
sistema eléctrico. Una vez identificadas, el SAPC genera las corrientes de compensacion que
incluyen las corrientes ineficientes que la carga demanda, y que al ser generadas por el SAPC,
ya no deberan ser proporcionadas y transportadas por el sistema eléctrico de potencia. El uso
del SAPC contribuye con la reduccion de las pérdidas en las lineas y, el aumento de la
capacidad de la red, a la mejora la calidad en el suministro de energia y al mayor ahorro
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energético. La conexion del SAPC consigue que el conjunto formado por la carga y el propio
compensador se comporten, desde el punto de vista del sistema de distribuciéon, como una
carga eficiente que so6lo consume corrientes eficientes.

El SAPC esta formado principalmente por un inversor VSI (Voltage Source Inverter). Existen
diferentes topologias para los inversores, pudiendo hablar de convertidores de dos niveles y
convertidores multinivel. Los convertidores de dos niveles han sido difundidos ampliamente en
aplicaciones de baja tension y para el control de motores de induccion, mientras que los
convertidores mutinivel son utilizados principalmente en aplicaciones que requieren alta
tension y estan empezando a utilizarse en otros convertidores de potencias altas (inversores
fotovoltaicos, variadores de velocidad, etc.). Para el desarrollo de los estudios objeto de esta
tesis se ha utilizado un inversor de dos niveles el cual sera descrito posteriormente.

Los inversores estan formados por interruptores de potencia siendo habitual el uso de
transistores IGBT (Insular Gate Bipolar Transistor) en antiparalelo con diodos. El interruptor
como asociacion IGBT-Diodo se muestra en la figura 4-3. Esta asociacion permite la
conduccion bidireccional de corriente y el establecimiento de tensiones unidireccionales.

Figura 4-3. Configuracion de los interruptores de un inversor.

Los inversores también pueden ser clasificados de acuerdo al numero de interruptores de
potencia que utilicen. Para los inversores de dos niveles conectados a un sistema trifasico a
cuatro hilos podemos utilizar puentes inversores trifasicos de tres ramas o de cuatro ramas.
Para validar los resultados de la tesis se ha utilizado para el SAPC un inversor trifasico de dos

niveles, tres ramas y cuatro hilos, tal como puede verse en la figura 4-4.
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Figura 4-4. Etapa de potencia de un SAPC con inversor trifasico de tres ramas y cuatro hilos.
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La rama de la fase a estd formada por los interruptores Sy, y S4s, la rama de la fase b estd
formada por los interruptores Sg, y Sg,, y 1a rama de la fase ¢ estd formada por los interruptores
Scp ¥ Sca- La configuracion de condensadores C; y C; del bus de continua con el punto medio
accesible es utilizada para obtener el neutro del inversor, el cual es necesario para su conexion
a sistemas trifasicos a cuatro hilos. Las bobinas L,, L, y L. en la salida de AC son utilizadas

para que el inversor se comporte como una fuente de corriente controlada.

La etapa de control de los inversores esta formada por una unidad de control generalmente un
procesador digital de sefial o DSP [86]. Para realizar el control de los IGBT’s se requiere de la
medida de los voltajes y corrientes de la carga. A partir de las medidas realizadas, el
procesador digital se encarga de calcular las corrientes de compensacion a inyectar en el pcc.
Una vez calculadas se realiza un control de corriente para asegurar que las corrientes que se
generan sean iguales a las calculadas. Aplicando una técnica de modulacién adecuada se
disparan los semiconductores de la etapa de potencia [87].

El objetivo de un SAPC es el de mejorar la eficiencia del sistema aguas arriba del punto donde
se conecta el SAPC ¢ pcc. Para que el SAPC funcione correctamente las corrientes ineficientes
de la carga deben de ser iguales a las corrientes de compensacion y deben fluir desde el SAPC
hacia la carga, ademas no debe de existir circulacion de corriente entre el sistema eléctrico de
distribucion y el SAPC (exceptuando la corriente necesaria para mantener el bus DC a la
tension adecuada).

En la actualidad, se utilizan diversas estrategias para la compensacion de potencia ineficiente
mediante SAPC’s, entre las cuales se encuentran:

e La estrategia de compensacion global: es la estrategia mas habitual, en la que el SAPC
suministra a la carga las corrientes ineficientes que demanda sin distinguir entre las

diversas componentes de corrientes ineficientes.

e La estrategia de compensacion selectiva: con esta estrategia se identifica cada
corriente ineficiente de la carga y el SAPC suministra a la carga las corrientes
ineficientes que la carga demanda y el circuito de control determine. Esta estrategia es
util cuando la potencia ineficiente total demandada por la carga excede la potencia
aparente que el SAPC puede entregar a la salida.

En términos generales las dos estrategias realizan una funciéon similar, sin embargo, para
aumentar la eficiencia de los sistemas eléctricos y para determinadas aplicaciones se requiere la
seleccion de las corrientes ineficientes. En las siguientes secciones, se deduciran las corrientes
de compensacion en la estrategia de compensacion global y en la estrategia de compensacion

selectiva.
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4.1. Corrientes de compensacion en la estrategia de compensacion

global.

La estrategia de compensacion global consiste en compensar todos los fendmenos ineficientes

de la carga simultdneamente. Es usada cuando el SAPC tiene la capacidad de potencia aparente

suficiente para compensar todas las corrientes ineficientes demandadas por la carga. La

compensacion global puede basarse en diversas teorias de la potencia eléctrica [87]-[90], las

cuales han sido analizadas en [87] y son resumidas a continuacion:

En [88] se utiliza la teoria de la potencia reactiva instantanea, también llamada teoria
p-q. Es una de las teorias mas difundidas y ha sido mejorada y generalizada por
diversos autores [90], [91]. Utiliza la transformada de Clarke para separar las
componentes instantdneas activas y reactivas de las corrientes. La componente
instantanea activa es la componente util de la carga, mientras que la componente
reactiva es la componente no 1til y por lo tanto debe ser compensada mediante la
actuacion del SAPC. La teoria p-g tiene el inconveniente que ante un sistema de
tensiones asimétrico y/o no lineal no es capaz de lograr que el generador suministre el
conjunto de corrientes senoidal equilibrado, de forma que no se alcanza la maxima
eficiencia posible. Ademas con la teoria p-q se realiza la compensacion sin distinguir

las diferentes componentes de potencia activa.

En [89] se utiliza el método del sistema de referencia sincrono modificado o teoria (d-
q-0). Se basa en la aplicacion de la transformada de Park a las corrientes de la carga.
Las corrientes son transformadas en la corriente del eje directo (i), en la corriente del
eje de cuadratura (i;), y en la corriente homopolar (iy). iy se separa a su vez en la
componente continua (i,) y en la componente alterna (7,). Seglin este método el

sistema eléctrico debe suministrar %, las demas componentes de corriente deben ser
compensadas con el SAPC. Igual que ocurre con el método p-¢g (aunque en distinto
grado), el método d-g-0 no ofrece resultados 6ptimos ante sistemas de tensiones de

alimentacion asimétricos y/o no lineales.

En [13] se utiliza la estrategia de compensacion UPF (Unity Power Factor), reuniendo
los resultados propuestos por [1] y [3]. La forma de onda de la corriente que
suministra el sistema eléctrico de potencia es proporcional a la forma de onda de la
tension en el pcc cuando el SAPC estd operativo. Cuando las tensiones de
alimentacion sean ineficientes, con el método UPF se demandard del generador
corrientes con las mismas ineficiencias, lo que puede conducir en determinadas
circunstancias a empeorar la eficiencia del sistema eléctrico. En esta situacion solo se

compensarian correctamente las formas de potencia reactiva.
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e En [87] se utiliza la estrategia de compensacion basada en la IEEE Std. 1459-2010.
Tras la compensacion, la red s6lo suministra corrientes senoidales fundamentales
equilibradas y en fase con V;". Esta estrategia utilizada en el SAPC logra la maxima
eficiencia posible en el sistema eléctrico. Esta afirmacion es cierta si se asume que,
frente al SAPC la red eléctrica es un sistema de potencia infinita, y por tanto un SAPC
no podra corregir las ineficientes presentes en las tensiones de red. Con esta estrategia
se garantiza la compensacion de Py, P’ 0,0/, Qlo, Ow, Deops, Y Sy

En términos generales, la estrategia de compensacion basada en la IEEE Std. 1459-2010 [87]
es la estrategia de mejores prestaciones. Tras la compensacion, la estrategia de compensacion
basada en la IEEE Std. 1459-2010 logra que todas las componentes de corriente ineficiente de
la carga sean proporcionales por el SAPC y no por la red eléctrica, De forma que desaparece de
la red cualquier tipo de potencia que dependa de ellas. Por las anteriores consideraciones, la
estrategia de compensacion basada en la IEEE Std. 1459-2010 sera tomada como punto de
partida para el andlisis de la compensacion global en esta tesis.

Las corrientes de compensacion se pueden obtener con ayuda de la medicion de las corrientes
de la carga (i 4.s) y las tensiones en el pcc (v.,). De acuerdo a la teoria de la potencia
instantanea desarrollada en el capitulo 1 y a la IEEE Std. 1459-2010, la tnica potencia eficiente
que demanda la carga es cuantificada mediante P,". Asi que en el caso ideal, - 1 es la Ginica
corriente que debe suministrar el sistema eléctrico de distribucion. Para ejecutar el calculo de
l._:rlliload, se requiere de la medida de un periodo completo de i. .0 ¥ V. 5. La corriente 15 toud
puede obtenerse en como sigue:

1. Aplicando la transformada discreta de Fourier (DFT) a i, o,y para cada fase. Se

obtiene la amplitud (/2.7 ) y el desfase (f;) de la corriente instantanea

z1_load

fundamental (.1 jp0)- L:1 10as €5 €l valor rms de la corriente fundamental demandada
por la carga.

2. A partir de los resultados obtenidos en el paso 1, obtener la componente de corriente
fundamental de secuencia positiva con ayuda de la transformada de Stokvis-Fortesque

[41]. Con este procedimiento se obtiene la amplitud (\/5 A ;,W) y el desfase (8,") de

. . , . .. . +
la corriente instantdnea fundamental de secuencia positiva (&) i ). {1 wwes el valor

rms de la corriente fundamental de secuencia positiva.
3. Aplicando la transformada discreta de Fourier (DFT) a v, ; para cada fase. Se obtiene

la amplitud (\E 4 z1_s) y el desfase () de la tension instantdnea fundamental (v, ).
V.1 s es el valor rms de la tension fundamental en el pcc.
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4. Mediante el uso de la transformada de Stokvis-Fortesque y a partir de los resultados
obtenidos en el paso 3, obtener la fase (a;") de la tension fundamental de secuencia
positiva (V7").

5. Tomando ¥;" como referencia de los angulos (6,"=8,"-a;"), obtener el valor de /i 1

en fase con V.
Iltdload = Iltluad COS(61+) (4'2)

6. Finalmente, recordando que ¢,=0, ¢,=27/3, ¢.=4n/3, i 1aa es calculada como sigue:

i;l‘iload = \/E Iltaloadsen(a)lt - ¢z + 01+ ) (43)

La corriente que debe generar el compensador en su salida (i; s4pc) para eliminar de forma
global los efectos de las corrientes no eficientes de la carga es obtenida al sustraer de i, ;.0 la

, . . . . ta . .,
unica corriente que es considerada eficiente 1w, tal como se expresa a continuacion:

iziS/IPC = izf/oad - i;ltiload (44)

L osarc =L joad — \/5 ) Iltaloadsen(a)lt Q.+ :81+) 4.5)

La utilizacion de las corrientes definidas en (4.5) provocan la reduccion de todas las potencias
ineficientes de la carga (Qf, Svi ¥ Seny) aunque no su completa cancelacion. La demanda de

P," idealmente no se vera afectada por la compensacion. La figura 4-5 muestra los flujos de
potencia en el sistema tras la compensacion.

¥
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Fuente AC trifasica i i
z_s z_load
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9
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Figura 4-5. Corrientes y flujos de potencia en el sistema con un SAPC tras la compensacion global de las ineficiencias

de potencia

Durante la compensacion mediante las corrientes propuestas en (4.5) entre la fuente de tension

AC y la carga contintia fluyendo P,", D.ys y Su1y# La potencia D,y es parte de S,y4 pero no

150



Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

puede ser eliminada con el SAPC ya que representa un término de potencia provocado por las
componentes no fundamentales de las tensiones (si las hubiere) y la corriente /,; demandada
por la carga. Similarmente, Sy, es parte de Sy4 pero no puede ser eliminado con el SAPC ya
que representa un término de potencia provocado por la asimetria de las tensiones (si existiese)
y la corriente 7" demandada por la carga.

El SAPC suministra a la carga los términos de potencia activa ineficientes (P; P, y Py),
también suministra los términos de potencia ineficiente Do, Dys Suiss Suiens Y O1'. Las
componentes de S,ys, provocadas por corrientes armonicas, que se pueden compensar con el
funcionamiento del SAPC son Py, D,y Deysz. De la misma forma, Sy174 y Syrex son la parte de
Suix provocados por corrientes desequilibradas y por lo tanto se pueden compensar con el
SAPC. El término de potencia AP, entre la fuente de tension y el SAPC se debe a que si el
SAPC suministra a la carga potencia activa (P , PIO, y Pp), debera absorber una potencia
activa equivalente de la red eléctrica para compensar la descarga del bus de continua. Ademas
contribuirdn a la descarga del bus de continua las propias pérdidas del SAPC que deberan ser
incluidas en AP," [87].
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4.2. Corriente de compensacion para la estrategia de compensacion
selectiva.

La estrategia de compensacion selectiva permite la eleccion y control de las potencias
ineficientes a compensar. En determinadas situaciones, resultard mas conveniente utilizar
toda la potencia aparente del SAPC en la cancelaciéon de un tUnico fendémeno o en la
combinacion de varios de ellos.

En la ultima década se han venido desarrollando trabajos en los cuales se utilizan
compensadores selectivos para reducir el efecto de las potencias ineficientes de los sistemas
eléctricos. Se advierte un gran incremento de las aplicaciones que tratan de desarrollar
compensadores selectivos y la importancia que han venido adquiriendo recientemente. Las
referencias bibliograficas mas relevantes en este tema son [92]-[96].

En [92] se establece un criterio de selectividad para la compensacién de las potencias
ineficientes de la carga, donde la prioridad en la compensacion se basa en la gravedad de los
efectos sobre el sistema de potencia. El criterio de selectividad establece el siguiente orden de
preferencia en la compensacion de potencias ineficientes: armonicos, desequilibrios, y reactiva.
Para aplicar la selectividad se usan unas constantes que determinan la proporcion de cada
potencia ineficiente a compensar. En el trabajo no aparece un desarrollo que cuantifique la
gravedad de cada potencia ineficiente y que justifique el orden establecido, ni tampoco incluye

un criterio para elegir las constantes de proporcion.

En [93] y [94] se presenta un algoritmo de control para los compensadores serie y shunt que
restringe el THDy y el THD; en el pcc a los limites especificados en IEEE Std. 519 o en IEC
61000. Al mismo tiempo el algoritmo optimiza el factor de potencia (PF,=P,/S;). El algoritmo
implementado utiliza una técnica de optimizacion basada en los polinomios de Lagrange, con
esto logra minimizar la potencia aparente aguas arriba del pcc. El algoritmo no distingue entre
los diferentes tipos de potencias ineficientes existentes en la carga por lo que no es considerada
una estrategia de compensacion selectiva, realmente las variables a optimizar son THDy, THD,
y PF| para minimizar indirectamente la potencia aparente. Con la solucion de las ecuaciones,
mediante la técnica de los polinomios de Lagrange, calcula los voltajes y corrientes de
compensacion.

En [95] se propone un método para obtener las corrientes de compensacion de los SAPC
basandose en las magnitudes de potencia que aparecen en la IEEE Std. 1459-2010. Estas
corrientes de compensacion se utilizan para el control de SAPC con la capacidad de inyectarlas
de forma selectiva. Las corrientes de compensacion para compensar potencias reactivas,
armonicas, y desequilibradas pueden compensarse en cualquier orden o de forma combinada.
Sin embargo, en este trabajo no se propone ningun criterio de selectividad u orden en la

compensacion de la potencia.
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En [96] se presenta una metodologia para minimizar el costo de los SAPC. Para minimizar el
costo minimizan la capacidad del inversor utilizado en su implementacion. Para esto se
minimiza las corrientes de compensacion que debe inyectar. El criterio de selectividad se
utiliza basicamente para corrientes armoénicas. E1 SAPC selectivo elije cada corriente arménica
y la compensa hasta llevarla a un nivel aceptable segtin lo establecido por la IEEE Std. 519 y
por la ENRE (Nacional Regulador de la Electricidad en Argentina).

En la actualidad no existe en la literatura un criterio por el cual se fije el orden de
compensacion de las potencias ineficientes de la carga. Mas sin embargo, en la IEEE Std.
1459-2010 se enuncia en su introducciéon que O,  es la potencia con la cual se debe tener
cuidado extremo, ya que influye notoriamente en la amplitud de la tension de suministro,
afecta la estabilidad de sistemas electromecénicos y provoca pérdidas de energia.

Las corrientes que inyecta el SAPC o corrientes de compensacion (i. sqpc) deben de estar
compuestas por todas las componentes de corriente de la carga que ocasionan la demanda de
potencia ineficiente en la red. Teniendo en cuenta todos los fendmenos ineficientes de la carga
definidos en la IEEE Std. 1459-2010, i. s4pc estdi compuesta, en una estrategia de
compensacion global, por:

+i'"

+l.zU175/1PC z1_S4PC (4.6)

L, sapc =l sarc

donde,

® i, wpc esla corriente instantdnea no fundamental por fase demandada por la carga, la

cual permite la compensacion parcial de S,y

® i, gpc es la corriente instantanea fundamental de desequilibrio por fase demandada

por la carga, la cual permite la compensacion parcial de Sy

e igp es la corriente reactiva instantdnea fundamental de secuencia positiva

demandada por la carga, la cual permite la compensacion de Q"

La expresion (4.6) corresponde a la corriente de compensacion utilizada para compensar de
forma global los fenémenos ineficientes existentes en la carga. Esta expresion puede usarse
con muy buenos resultados cuando se implementa en un compensador global con capacidad
suficiente de potencia para reducir los efectos ineficientes de la carga. La expresion (4.6)
distingue cada uno de los términos de corriente que provocan las diferentes potencias
ineficientes en la carga. Determindndose dichas corrientes ineficientes se estara en
disposicion de implementar una compensacion selectiva del fendmeno que se desee corregir.

A continuacion se deducirdn las corrientes de compensacion para cada uno de los efectos
ineficientes de la carga. Se utilizara como base la teoria de la potencia instantanea

expresandose las corrientes deducidas en términos de sus valores instantaneos.
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4.2.1. Calculo de Ia corriente instantanea no fundamental.

La corriente instantdnea no fundamental (i.;; s4pc) permite disminuir los efectos provocados por
la demanda de potencia aparente no fundamental (S.y4). iy s4pc puede ser obtenida a partir de
la medida de la corriente de la carga (i. ;0uq) y de la tension en el pcc (V. ). i jous puede

descomponerse en dos términos:
® La corriente instantanea fundamental por fase(i.1 joaq)

¢ La corriente instantanea no fundamental por fase (L. /oad)-

i =1 +i

zH _load (4’ 7)

Como se presentd en el punto 4.1, mediante el uso de la DFT se obtiene la amplitud

z_load z1_load

(V2. L e ,) v el desfase (B;) con respecto a v; (6 =o,-f) de la corriente instantdnea

fundamental (7.1 joqa)- i-1 10as puede escribirse como sigue:

lzlf/oad = \/Elzliloadsen(a)lt - ¢z + 021 ) (48)

La corriente que debe generar el compensador para eliminar los efectos de las corrientes
armonicas de la carga (i.y s4pc) debe ser igual a iy j,q4, Y puede calcularse como sigue:

lefSAPC = zH _load =lziloud _lzlilozzd (4’9)

iszSAPC = izil(md - ‘/5 : ]z171aadsen(w1t —-¢.+ 921) (4- 10)

La utilizacion de las corrientes definidas en (4.10) ocasionan la reduccion de S.yy ya que D, no
podrd cancelarse con un SAPC. Los demas términos de potencia (P, Q)" y Suw)
permaneceran en valores similares, e idealmente no se veran afectados por la compensacion.
La figura 4-6 muestra los flujos de potencia en el sistema eléctrico tras la compensacion de
parte de las componentes de S,y suponiendo que la tension en el pce es asimétrica y no lineal.
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Figura 4-6. Corrientes y potencias en el sistema eléctrico con un SAPC compensando S,y
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Durante de la compensacion, mediante las corrientes propuestas en (4.10), sucede lo siguiente:

e Entre la fuente de tension AC y la carga: la fuente sigue suministrando a la carga la
potencia eficiente P y las potencias ineficientes O1", Doys, ¥ Suis. Doy €8 parte de
Seve pero no puede ser compensado con el SAPC, ya que representa el término de
potencia provocado por tensiones no fundamentales.

e Entre el SAPC y la carga: el SAPC suministra a la carga los términos de S,y
provocados por las corrientes armonicas de la carga (D4 y D.ys). El SAPC suministra
Py, el cual es un término de potencia activa no util demandado por la carga y que esta

incluido en D, .

e Entre la fuente de tension AC y el SAPC: la fuente suministra al SAPC AP;", que
corresponde a la potencia activa que demanda el SAPC para mantener el bus de
continua constante, suministrar Py a la carga y compensar las pérdidas de potencia
internas [87].

El procedimiento de calculo de 7.5 s4pc, no requiere el clculo de todos los coeficientes de la
DFT (s6lo requiere el calculo del coeficiente fundamental). Esta ventaja lo convierte en un
método de bajo costo computacional cuando se implementa mediante algoritmos recursivos
[97] en un DSP. Sin embargo, con este procedimiento no es posible distinguir cada una de
las componentes armonicas que componen a i.; s4pc. En el caso de que se requiera, se puede
calcular la DFT o FFT completa y obtener una reconstruccion de cada una de las
componentes armodnicas de corriente.

4.2.2. Calculo de la corriente instantanea fundamental de desequilibrio.

La corriente instantdnea fundamental de desequilibrio (i.;n s4pc) representa los efectos
provocados por la demanda de potencia de desequilibrio fundamental (Syi4). Lu1 sapc S€
obtiene a partir de la corriente fundamental que demanda la carga (i1 joad)- iz joad €S
descompuesta con la ayuda de la transformada de Stokvis-Fortesque en tres nuevos términos,
los cuales son:

. . , . .. .+
e La corriente instantanea fundamental de secuencia positiva por fase (%1 ioad ).
e La corriente instantanea fundamental de secuencia negativa por fase (L1 o ).
. . , . -0
e La corriente instantanea fundamental de secuencia cero por fase (4 _ioad ).

ot .- -0
lzlf/oad - lzlf/oad + lzliload + lliload (41 1)
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. . . aqe . 1 .0
Las corrientes que identifican los desequilibrios de la carga son i _iad, € h_iad . Estas son

agrupadas en la corriente de desequilibrio fundamental (%v1 wad ). L na puede expresarse

como sigue:

lzlf/oad = l;lf/oad + izUliload (4 12)
El algoritmo de la transformada de Stokvis-Fortesque determina las amplitudes y los desfases

de las componentes de secuencia (positiva, negativa, y cero). En este caso, s6lo hace falta la

. o, . o +
componente de secuencia positiva. La amplitud de &) .. es \Elzuoad y el desfase es 6,".

1 ;7,0‘,‘, corresponde a la corriente rms fundamental de secuencia positiva. i ,. puede ser

escrita como sigue:

inrlJoud = \/51;171011‘156"([‘)? -+ 91+) (4.13)
La corriente que debe generar el compensador para eliminar los efectos de las corrientes

desequilibradas de la carga (i.u1 sapc) debe ser igual a i,y j,q0, Y puede calcularse como sigue:

l.zUliSAPC = -zUliload = izlf/(md _i;rliload (4'14)
izUliSAPC = \/E : Izliloadsen(a)lt - ¢z + ezl)_ \/5 ' I;liloadsen(a)lt - ¢z + 0;1) (4 15)

La utilizacion de las corrientes definidas en (4.15) ocasionan la reduccion Sy en las corrientes
demandadas al sistema eléctrico. Los demas términos de potencia (P, Q1+ Y Sev)
permaneceran en valores similares, e idealmente no se veran afectados por la compensacion.
La figura 4-7 muestra los flujos de potencia en el sistema tras la compensacion de las
componentes de Sy14 debido a la circulacion de corrientes desequilibradas.

+
A
>
g SeN# Suw#
>
Fuente AC trifasica i i
z_s z_load
—> pee —> Carga no
eficiente
Vzis .
Lyt SAPCT
+
AR

SAPC

Figura 4-7. Corrientes y potencias en el sistema con un SAPC compensando Sy
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Durante la compensacion mediante las corrientes propuestas en (4.15) sucede lo siguiente:

e Entre la fuente de tension AC y la carga: la fuente sigue suministrando a la carga la
potencia eficiente P’ Las potencias ineficientes Qf, Sevts Y Suiys también son
suministradas por la fuente. Sy, es parte de Sy14 pero no puede ser eliminado con el
SAPC, ya que representa el término de potencia provocado por tensiones asimétricas.

e Entre el SAPC y la carga: el SAPC suministra a la carga los términos de Syx
provocados por las corrientes desequilibradas de la carga (Sui ¥ Suies). Pi~ y P’
contenidas dentro de Sy.4 corresponden a los términos de potencia activa no 1til que
aparecen debido a la coincidencia de tensiones asimétricas y corrientes
desequilibradas.

e Entre la fuente de tension AC y el SAPC: la fuente suministra al SAPC AP;", que
corresponde a la potencia activa que demanda el SAPC para mantener el bus de
continua constante, poder suministrar P, y P,” a la carga y compensar las pérdidas de
potencia internas.

Es de observar que en el calculo de i,y s4pc no hace falta la obtencion de las componentes de
secuencia negativa y cero, lo que reduce el costo computacional. El procedimiento no permite

diferenciar las componentes de secuencia negativa y las componentes de secuencia cero.

Determinar las componentes de corriente fundamental de secuencia cero sirve para reducir

las corrientes producto del desequilibrio y que circulan por el neutro.

4.2.3. Calculo de la componente reactiva de la corriente instantanea
fundamental de secuencia positiva.

La compensacion de la componente reactiva de la corriente instantanea fundamental de

secuencia positiva (%, s»c) permite disminuir los efectos provocados por la demanda de Q"
por parte de la carga. i s;c puede ser obtenido a partir de la corriente fundamental de

secuencia positiva que demanda la carga (3, 1u). i1 1w puede descomponerse en dos partes:

e La componente activa de la corriente instantanea fundamental de secuencia positiva

~+a
por fase (& 1u0).
e La componente reactiva de la corriente instantdnea fundamental de secuencia positiva
7
por fase (1 jou)-

+ _ s+ta 7

lzlf/oad - lzlf/oad + lzliload (416)
ta " . .

I wa €S la componente de i ,. que se encuentra en fase con el origen o referencia de los

angulos (V5 ,), y se debe a que la carga demanda P,". De acuerdo a la teoria de la potencia
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instantanea presentada en el Capitulo 2, P," es considerada como la tinica potencia activa
eficiente, ya que fluye de forma unidireccional desde la red de suministro hacia la carga.

tr .+ : .
I3 wa €S la componente de i, .. que se encuentra en cuadratura con el origen o referencia de

los angulos (a; =0, ;=B "-a,,"), y se debe a que la carga demanda Q,". De acuerdo a la teoria
de la potencia instantanea del capitulo 2, Q," corresponde a un flujo de potencia nulo entre la
red de suministro y la carga.

La corriente que debe generar el SAPC para eliminar los efectos de la corriente reactiva de
secuencia positiva de la carga (i3, s.pc) debe ser igual a i} ..., y puede calcularse como sigue:
l.erliSAPC = i?z';adl (4.17)
. T
l;lfSAPC = ‘/E [121710@‘133”(9:) ~Sen(a)lt - . _2] (4.18)
La generacion por parte del SAPC de las corrientes definidas en (4.18) ocasionan la reduccion
de O," en las lineas del generador. Los demas términos de potencia, (Pi", Syix ¥ Sens)

permaneceran en valores similares, e idealmente no se veran afectados por la compensacion de
0,". La figura 4-8 muestra los términos de potencia en el sistema tras la compensacién de Q.

P+

1

SeN# SU]#

[
|

L L load

—» pee —» Carga no
@ eficiente
vzis +

R
L1 sapc

Fuente AC trifasica

AR+

SAPC

Figura 4-8 Corrientes y potencias en el sistema con un SAPC compensando Sy

Durante la compensacion mediante las corrientes propuestas en (4.18). la fuente de tensiéon AC
suministra a la carga la potencia eficiente P;, y las potencias ineficientes S,y y Syis El SAPC
suministra a la carga la potencia ineficiente Q,'. Para satisfacer las pérdidas de potencia del
SAPC aparece un pequeiio flujo de potencia desde la fuente hacia el SAPC (AP, ").
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4.2.4. Corrientes de compensacion para la eliminacion de la corriente
del neutro. Estrategia de compensacion N.

Eliminar la corriente del neutro es una estrategia de compensacion selectiva de potencia, en la
que se reduce indirectamente y parcialmente Syx v Sens El principal objetivo de esta estrategia
es eliminar la corriente del neutro disminuyendo las pérdidas de potencia en este conductor y
previniendo la degradacion de la tension (distorsion, asimetria, y variacion de la amplitud) en
bornes de la carga (ver capitulo 3).

A continuacién se deduciran las corrientes de compensacion para reducir la corriente del
neutro. Para distinguir esta estrategia de compensacion de las demas, esta sera llamada
estrategia de compensacion N. Las corrientes que circulan por el neutro son principalmente
corrientes de secuencia cero aunque también pueden existir por este conductor componentes de
corriente de secuencia positiva y de secuencia negativa. Las corrientes de secuencia cero se
pueden dividir en corrientes fundamentales de secuencia cero (/) y corrientes no
fundamentales de secuencia cero (I,). La corriente /,° se debe principalmente al desequilibrio
de la carga lineal y se puede obtener si se le realiza la transformada de Fortesque a las
corrientes fundamentales que demanda la carga. En un sistema trifasico a 4 hilos, a cada fase se
le atribuye la demanda de 7,°, mientras que por el neutro circula una corriente de valor 37,°. La
corriente 7 es propia de las cargas no lineales equilibradas, cuando producen arménicos de
corriente de orden A=3n con n=1,2,3,...,00 (armoénicos de secuencia cero) y se encuentran en
fase. En los sistemas trifasicos a 4 hilos, I, circula por cada fase, mientras que por el neutro se
suman estas corrientes y circula una corriente de valor 3. La aparicién de armonicos de
corriente de secuencia positiva o negativa desequilibrados (/;;' ) también contribuye a la
circulacion de corriente por el neutro. A pesar de no ser usual esta situacion puede presentarse.
Las corrientes que circulan por el neutro son expresadas en términos de las corrientes
instantaneas como sigue:

by toad = tnt_toad F butt _toad (4.19)
donde,
Ly toad : es la corriente instantanea del neutro.
bt toad : es la corriente instantanea fundamental de secuencia cero del neutro.
Lu wa €S la corriente instantanea no fundamental del neutro.

La corriente i,y j,.¢ puede dividirse a su vez en la corriente instantdnea no fundamental de
. -0 . . , .
secuencia cero del neutro (% _waw), y €n la corriente instantanea no fundamental de secuencia

positiva y/o negativa desequilibrada del neutro (fu s ):

159



Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

. _ 0 -
lnHil()ud - lnHil()ud + lnHil()ud (4'20)
La corriente i, ;. puede ser medida directamente con un sensor de corriente en el conductor de
neutro de la carga, o puede obtenerse indirectamente a través de la medida de la corriente de

carga de las tres fases (4 soad, ib ioad> € ic_joad) COMO Sigue:

! = lail()ud + lbilaad + l(‘ilaad (4~2 1)

Con la expresion (4.21), las componentes de corriente fundamental de secuencia positiva y

n_load

negativa se anulan, mientras que las componentes de corriente que estan en fase se suman. La
ecuacion (4.21) retne todas las componentes de corriente que circulan por el neutro: retne a la
corriente fundamentales de secuencia cero (I;"), a las corrientes no fundamentales de secuencia
cero (I) equilibradas, e inclusive a las corrientes no fundamentales de secuencia positiva y

negativa desequilibradas (7, e I; ).

La corriente que debe generar el SAPC en su salida (i., s4pc) para eliminar de forma global las
corrientes del neutro esta dada por:

; 1.
lzniSAPC = glni/oad (422)

A continuacién se deduciran las corrientes de compensacion para cada corriente que circula
por el neutro. Se utilizard como base la teoria de la potencia instantdnea, asi que, las
corrientes deducidas seran expresadas en términos de sus valores instantaneos.

4.2.4.1. Calculo de la componente de corriente instantdnea fundamental que
circula por el neutro.

La corriente instantanea fundamental que circula por el neutro (i,?l,zgad) se obtiene a partir de la
medida o célculo de la corriente del neutro (i, j,.s)- Se le debe aplicar a i, ;. la Transformada
Discreta de Fourier (DFT). Debido a que por el neutro sélo circulan componentes de secuencia
cero (sin rotacion y en fase), con la DFT se obtiene directamente la amplitud de I\ toad

(\5 1\ 1) y su fase (ﬁ,,lo) con respecto a v (0,1°=a;"- Bu°). El término 7 flf,,,,,d es el valor

. . . -0
rms de la corriente fundamental de secuencia cero que circula por la carga. li_wa puede

escribirse como sigue:

i) ous =V2IY uusen(ayt +6)) (4.23)

nl_load nl_load
Si se dispone de un SAPC con un inversor de 4 ramas (ramas para las fases a, b, ¢ y el neutro ),
es posible utilizar directamente la expresion (4.23) para calcular las corrientes de
compensacion a inyectar por la rama del neutro. Sin embargo, debido a que la configuracion de

SAPC utilizada en esta tesis contiene un inversor de 3 ramas, se debe obtener una corriente

. ’ . . -0
instantanea para cada fase activa del inversor y que retorne por el neutro (!z1_sarc), esta
corriente puede calcularse como sigue:
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1
i?nlfSAPC =—i, (4.24)

3 nl_load

La utilizacion de las corrientes definidas en (4.24) ocasiona la compensacion parcial de Sy
anulando la componente fundamental de la corriente del neutro. Los demas términos de
potencia (P;", O," y S.ws) permanecerdn en valores similares, e idealmente no se veran

afectados por la compensacion.

42.42. Calculo de las componentes de corriente instantdneas no
fundamentales que circulan por el neutro.

Las corrientes instantdneas no fundamentales que circulan por el neutro (i,y j,.s) S€ Obtienen a

partir de la medida o célculo de i, ;. ¥ del célculo de ir?lilnad para un periodo completo de la
sefial fundamental. i,y ;0,s contiene todas las componentes de corriente no fundamental que
circulan por el neutro y esta dada por:

inHJoad = iniload _ir(x)liload (4.25)
Si se dispone de un SAPC con un inversor de 4 ramas (ramas para las fases a, b, ¢ y el neutro),
es posible utilizar directamente la expresion (4.25) para calcular las corrientes de
compensacion a inyectar por la rama del neutro. Sin embargo, debido a que la configuracion de
SAPC utilizada en esta tesis contiene un inversor de 3 ramas, se debe obtener una corriente
instantinea para cada fase activa del SAPC y que retorne por el neutro (i..4 s4pc), corriente
puede calcularse como sigue:

. l.

Ly sapc = glnHJoud (4.26)
La expresion (4.26) sirve para eliminar las componentes armonicas de corriente equilibrada y
de secuencia cero que circulan por el neutro (I,;’), sirviendo también para eliminar las
componentes armoénicas de corriente desequilibrada de secuencia positiva y negativa que
circulan por el neutro (Z,;"°, e I, ). La utilizacion de las corrientes definidas en (4.26)
ocasionan la compensacion parcial de S,yy. Los deméas términos de potencia (Pf, Qf vy Suix)
permaneceran en valores similares, e idealmente no se veran afectados por la compensacion.

Es posible obtener todas las componentes de la corriente i.,5 s4pc, Sin embargo, para esto, se
requiere del calculo de la DFT para todas las componentes arménicas y su descomposicion
mediante la transformada de Stokvis-Fortesque.
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4.3. SAPC’s con limitacion de potencia.

En condiciones ideales y optimas de funcionamiento, las corrientes ineficientes demandadas
por la carga son compensadas en las redes de suministro eléctrico con el SAPC. Sin embargo,
en condiciones reales, los SAPC’s tienen un limite en la potencia destinada a la compensacion.
El limite de potencia del SAPC lo establece la potencia aparente maxima del inversor VSI
(segun los semiconductores utilizados), la inductancia de salida en el lado de AC, y las
protecciones eléctricas incluidas.

Cuando se alcance el limite de potencia del SAPC, se debe implementar una estrategia de
compensacion que garantice la maxima transferencia de potencia ineficiente desde el SAPC

hacia la carga y que optimice al maximo el sistema eléctrico de distribucion de potencia.

Para determinar si se ha llegado al limite de potencia que tiene el SAPC (Ss4pc), €s necesario
definir un nuevo término que contenga todas las potencias ineficientes de la carga (Siues io0ad) ¥
que el SAPC deberia poder compensar. De acuerdo a la IEEE Std. 1459-2010, las potencias
ineficientes que demanda la carga son Qf, St Senw. Todas estas potencias, junto con P,
forman parte de la potencia efectiva aparente (S,s) demandada por la carga segun las
condiciones de operacion en el pcc. S.4 puede escribirse en términos de la nueva potencia

aparente ineficiente de la carga (S ioad) ¥ P," como sigue:

SL=(B V482 (4.27)

Sinef loaa €5 definido para englobar todas las potencias ineficientes de la carga y estd dado por:

Sifxefﬁload :\/(Q1+)Z +(SU1%‘#)2 +(S6N#)Z (428)

Cuando la potencia aparente del SAPC supere al conjunto de potencias ineficientes a
compensar (Ssipc™> Sines 1oad)> €1 SAPC puede realizar una compensacion global de todos los
fenomenos ineficientes. En este caso, las corrientes de compensacion global y selectiva
definidas en las secciones 4.1 y 4.2 pueden usarse indiferentemente para la compensacion.

En el caso contrario, cuando la potencia del SAPC no supera el conjunto de potencias
ineficientes a compensar (Ss.pc<Sines 10aq), las corrientes de compensacion definidas en las
secciones 4.1 y 4.2 deben ser redefinidas, ya que, sdlo una parte de Si,e 0as Va a poder ser
compensada por el SAPC.

A continuacion se plantean tres opciones:

e La estrategia de compensacion global modificada: consiste en escalar o reducir las
corrientes de compensacion que debe inyectar el SAPC tomando como base las
corrientes definidas en la estrategia de compensacion global.
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e La estrategia de compensacion selectiva: consiste en elegir las corrientes ineficientes
que debe inyectar el SAPC sin que se superé en ningin momento su capacidad
nominal.

e La estrategia de compensacion selectiva para la compensacion de las corrientes del
neutro de la instalacion.

4.3.1. Corrientes de compensacion para SAPC’s con estrategia de
compensacion global modificada y con limitacion de potencia.

La corriente de compensacion global, deducida en la ecuacion (4.5), sirve para reducir las
potencias ineficientes demandadas por la carga cuando Ssypc> Sies 10aa- Debido a la limitacion
de potencia del SAPC, las corrientes de la expresion (4.5) se deben escalar cuando
Ss4pc<Sines 1oaa- Para escalarlas se ha definido un nuevo coeficiente para cada fase (K.g), con
el cual es posible controlar el porcentaje de corriente de compensacion a inyectar en cada
fase. El coeficiente de escalado K.; puede variar entre 0 y 1. Se plantean tres situaciones
posibles segun el valor de K g:

e Si K.g=1, el SAPC compensa totalmente las corrientes ineficientes de la carga, es
decir trabaja en modo global.

e Si K.=0, el SAPC anula totalmente la corriente de compensacion a inyectar, es
decir el SAPC no compensa.

e Si0<K,<1, el SAPC soblo inyecta una parte de la corriente ineficiente que demanda
la carga, es decir el SAPC trabaja en modo global modificado.

La nueva corriente de compensacion, definida a partir de la ecuacion (4.5), para la estrategia

de compensacion global modificada es:

. — . — . -+a
L, sapc ¢ = K. ‘1 sapc = K- (lziload _lzliload) (4.29)

4.3.2. Corrientes de compensacion para SAPC’s con estrategia de
potencia selectiva y con limitacion de potencia.

Las corrientes correspondientes a las ecuaciones (4.10), (4.15), y (4.18) pueden utilizarse
para reducir cada una de las potencias ineficientes existentes en la carga. En este apartado, se
propondra una expresion para la reduccion de la combinacion de las diferentes potencias
ineficientes. Retomando la ecuacion (4.6), la corriente de compensacion global que distingue
los diferentes fendmenos ineficientes de la carga es:

i =

. -
z sapCc —ln sapc +1

Ly _sarc TEA_sapc (4.30)

Las corrientes de compensaciéon que componen (4.30), y que sirven para compensar
individualmente los fendmenos ineficientes de la carga, son resumidas en la siguiente tabla:
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Fenémeno Corrientes de Compensacion
Desfase V5

zl SAPC = \/> [Izl lfmdsen(01+) ~Sen(a)lt - . _]

(Ec. 4.18) 2
Desequilibrio
Lt sapc _\/> Izl laadsen( - 9. +6) f 1} laadsen( -¢.+6 )

(Ec. 4.15)
Distorsion

iZ Z oa f ]Z oa Sen( + 6 )
(EC, 410) HﬁSAPC load 1_load ¢

Tabla 4-1. Corrientes de compensacion basadas en la IEEE Std. 1459.

Para compensar individualmente cada fenémeno ineficiente o la combinacion de algunos de
ellos, es necesario modificar la ecuacion (4.30) afiadiendo coeficientes de escalado. Para esto
se han definido parametros con el fin de controlar el porcentaje de cada corriente de
compensacion a inyectar. Cuando se controla el coeficiente de escalado, se controla el
porcentaje de cada una de las corrientes ineficientes de la carga que pueden ser compensadas
y se entra en el modo de compensacion selectiva. Los coeficientes para realizar el escalado
pueden variar entre 0 y 1. El valor de 0 indica que se anula totalmente la corriente de
compensacion a inyectar. El valor de 1 indica que la corriente de compensacion se inyecta
totalmente a la carga. Los coeficientes de escalado por fase para cada una de las corrientes
de compensacion para la tabla 4-1 son definidos como sigue:

® K.4: coeficiente para realizar el escalado de i,y g4pc(0 < K.y < 1).
® K.y coeficiente para realizar el escalado de i,y sqpc (0 < K.y < 1).
e K. coeficiente para realizar el escalado de i e (0 <Ko <1).

Afadiendo en (4.30) los coeficientes de escalado, las corrientes del SAPC en modo selectivo
se definen como:

i =K +K +K.,

i e (4.31)

De esta forma, el SAPC puede mitigar los fendmenos ineficientes de desfase, desequilibrio, y

z_SAPC_S H ' ZH SAPC zUl SAPC
distorsion armonica, de forma independiente o combinados, llegando incluso a incluir todos

los términos y por tanto funcionar como SAPC global.

En [92] se incluyen resultados experimentales y de simulaciéon donde se utilizan unos
coeficientes de escalado por fase con una metodologia semejante a la metodologia propuesta
en esta seccion. Sin embargo, los autores no explican criterio o algoritmo alguno para
asignar valores a estos coeficientes. En la seccion 4.4 se propondran algoritmos para asignar
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valores a los coeficientes de escalado y en el capitulo 5 se propondran criterios para
establecer el orden de compensacion de las potencias ineficientes que demanda la carga.

4.3.3. Corrientes de compensacion para SAPC’s para la reduccion de la
corriente del neutro y con limitacion de potencia.

Las corrientes correspondientes a las ecuaciones (4.24), y (4.26) pueden utilizarse para
reducir cada una de las corrientes que circulan por el neutro. En este apartado, se propondra
una expresion para la reduccion de la combinacioén de las diferentes corrientes del neutro.
Utilizando las ecuaciones (4.24) y (4.26), la corriente para compensar la corriente del neutro
y que distingue los diferentes tipos de corriente es:

Ly sapc =1

+ ianiSAPC (4625)

Las corrientes de compensaciéon que componen (4.32), y que sirven para compensar

znl_SAPC

individualmente las corrientes que circulan por el neutro, son resumidas en la siguiente tabla:

Fenémeno Corrientes de Compensacion
Desequilibrio. . ) 0
(Ec. 4.24) Ln_sapc = gﬁl,ﬂi,msen(a)lt +6, )
Distorsion y
distorsion . i 0
desequilibrada. Lo _sapc = 3 (ln, load = V21 n toadS€N (wl 1+0, ))
(Ec. 4.26)

Tabla 4-2. Corrientes de compensacion para la reduccion de las corrientes del neutro.

Para compensar individualmente cada componente de la corriente que circula por el neutro o
la combinacion de algunas de ellas (si existe limitacion de potencia), es necesario modificar
la ecuacidn (4.32) afiadiendo coeficientes de escalado. Los coeficientes de escalado por fase
para cada una de las corrientes de compensacion de la tabla 4-2 son definidos como sigue:

. . 0
e K, coeficiente para realizar el escalado de Lm_sirc (0K, <1,

<1y,

H

e K, :coeficiente para realizar el escalado de i,y sapc (0K,

Afadiendo en (4.32) los coeficientes de escalado, las corrientes del SAPC en modo selectivo

para la compensacion del neutro se definen como:

_ 0 ~
Ly sapc = KIIO "Lt sapc +K1”H “Lam sapc (4.33)

De esta forma, el SAPC puede mitigar las corrientes que circulan por el neutro causadas por el
desequilibrio, y la no linealidad de la carga, de forma independiente o combinada. Si después
de utilizar la estrategia de compensacion N, ain queda potencia disponible en el SAPC, es
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posible utilizarlo para inyectar otras corrientes ineficientes que demande la carga reduciendo
aun mas las potencias ineficientes que suministra la red eléctrica.
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4.4. Algoritmos para el escalado de las corrientes de compensacion en
SAPC’s.

Como cualquier dispositivo eléctrico y electronico todos los SAPC’s tienen un limite de
corriente impuesto por la corriente nominal del convertidor de potencia, los conductores, las
protecciones, y los demas elementos usados en su implementacion. Antes de que las corrientes
de compensacion superen los limites del SAPC estas deben ser escaladas o reducidas. Para

escalar las corrientes de compensacion eficazmente se deben de tener en cuenta varios aspectos:

e Las corrientes de compensacion deben circular entre el SAPC y la carga, y nunca
circular entre el SAPC y el sistema eléctrico de potencia.

e Las corrientes de compensacion nunca deben empeorar la calidad del suministro
eléctrico del sistema de potencia.

e La transferencia de potencia desde el SAPC a la carga debe ser la maxima posible y
muy cercana a la potencia nominal del SAPC.

En la presente seccion, se propondran algoritmos para realizar el escalado de las corrientes de
compensacion. Se utilizara como base los aspectos descritos previamente. En primer lugar, se
propondran diferentes algoritmos para escalar las corrientes de compensacion de los SAPC’s
globales, analizando las ventajas e inconvenientes de cada una de las propuestas expuestas.
Posteriormente, aprovechando los resultados en el escalado de los SAPC’s globales, se
propondra el algoritmo para encontrar las corrientes de compensacion escaladas cuando se
realiza la compensacion selectiva de ineficiencias.

Las corrientes maximas a entregar por el SAPC se han limitado a diferentes escalas segun el
algoritmo de compensacion utilizado para poder hacer coincidir simulaciones y casos
experimentales. No se ha podido mantener el mismo valor para todos los casos debido a que
algunas secuencias de compensacion provocaban el disparo de las protecciones eléctricas

existentes en los laboratorios donde se ha desarrollado la parte experimental.

4.4.1. Algoritmos para el escalado de las corrientes de compensacion
global.

La mayoria de los trabajos publicados relacionados con SAPC’s utilizan estrategias de
compensacion globales para reducir los efectos de las potencias ineficientes de la carga sin
llegar a plantearse la situacion en que Ssspc<Sinef ioaa [87], [92]-[96]. Cuando se supera el limite
de potencia del SAPC, las corrientes de compensacion reducen parcialmente estos efectos. En
la presente seccion, se analizaran tres algoritmos para escalar las corrientes de compensacion
cuando estas superan los limites de corriente del SAPC y se determinara cual es el algoritmo de
escalado que mejores prestaciones ofrece.
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4.41.1. Primer algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de
compensacion global.

El algoritmo analizado en esta seccion parte de la expresion (4.5), en la cual a i; g4pc se le aplica
un coeficiente de escalado K. En este caso, K, es calculado en cada nueva muestra adquirida,
por lo que, es un coeficiente variable en el tiempo. Definiendo # para indicar la n-esima muestra
adquirida, el coeficiente de escalado para cada muestra se puede designar por K.s,. Para poder
calcular K., en cada nueva muestra adquirida, se utiliza el método de la ventana deslizante
[98]. De acuerdo a las anteriores consideraciones, para este caso, la ecuacion (4.5) es rescrita
como sigue:

I sarc 6 =K.go 1. supc (4.34)

El algoritmo utilizado para calcular K., es descrito a continuaciéon y puede verse en el
flujograma de la figura 4-9:

1. Para poder iniciar la ejecucion del algoritmo, se mide y almacena en el buffer circular
un periodo completo de las corrientes de la carga (i. joqq)-

2. Se obtienen las corrientes de compensacion en el tltimo instante de tiempo muestreado
y teniendo en cuenta la informacion del ultimo periodo de tiempo almacenado, de
acuerdo al apartado 4.1 de la tesis.

3. Se compara el valor maximo nominal de corriente del SAPC (/y1xs4pc) cON i, s4pc para
cada una de las fases en cada muestra adquirida. /;4ys4pc €S un valor constante y es el

maximo valor de corriente instantanea que puede generar el SAPC.

4. En el caso de que i. s4pc<Ipuxsapc, N0 se requiere el escalado de i, g4pc por lo que a K.,
se le asigna el valor de 1, de lo contrario (i; s4pc>Iyuxsapc) s€ calculan para cada fase
los coeficientes de escalado:

K., = L ypuxsarc (4.35)

L. sapc
5. Se asigna a K, el valor del menor coeficiente de entre los coeficientes calculados para
las tres fases: K¢, = min(K g, Kpgn» KeGn)-

6. Los coeficientes de escalado de cada fase se hacen iguales al coeficiente de valor
minimo calculado en el paso anterior: K,;,=K,6,=K.G,= K-

7. Serealiza el escalado de la corriente que ha de generar el SAPC en su salida (7. s4pc) €n
las tres fases de acuerdo a la ecuacion:

iszAPCﬁG =K., .iziSAPC (4.36)
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8. Se obtiene una nueva muestra y se almacena en el buffer circular con ayuda del método
de la ventana deslizante. Se retorna al paso 2 del algoritmo.

INICIO
Medicion de 2. joaq

Caleulo de & spc

Si

No

Almacenamiento de una
muestra nueva mediante el K. = Lysxsarc K. =1
método de la ventana - i, sipc “Gn
deslizante

Ko, =min(K.g,)
K/r(jvr = K/)Un = K((/n =K,

'

=K,

L: SAPC G .Gu‘l: SAPC

Gn

FIN

Figura 4-9. Flujograma del primer algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de compensacion global.

Para verificar el funcionamiento del algoritmo planteado se realizaron simulaciones en Matlab-
Simulink. Con el modelo de la figura 4-10 se obtienen las corrientes de la red tras la
compensacion de las corrientes ineficientes de la carga siguiendo el flujograma expuesto en la
figura 4-9.
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Figura 4-10. Modelo de Matlab-Simulink de un compensador global del corrientes ineficientes bajo estudio.

El modelo de la figura 4-10 se divide en tres partes. En la parte superior se encuentra el modelo
de la carga del sistema eléctrico, en la parte inferior izquierda se encuentra el modelo del
compensador global utilizado para compensar las corrientes ineficientes de la carga, y en la
parte inferior derecha se encuentra el modelo de las corrientes de la red tras la compensacion.

Cada uno de estos modelos sera explicado a continuacion.

Modelo de la carga: la carga incluye los fenémenos de desequilibrio y de desfase. El
desequilibrio es ocasionado principalmente por la conexion de una resistencia en la fase a
(R_load), y el desfase es ocasionado principalmente por la conexion de transformadores lineales
con carga inductiva (L_load_a, L_load_b, L_load_c). El transformador con carga inductiva es usado
para aumentar la impedancia inductiva incrementando la demanda de potencia reactiva
demandada por la carga. Esta carga es usada en las simulaciones de la tesis ya que corresponde a
la carga utilizada en la implementaciéon de la parte experimental. En las siguientes tablas se
resumen los valores de los parametros de la carga utilizados en la simulacion.

“Desequilibrio (Resistencia en la fase a).

R_load= 65.9 Q

Tabla 4-3. Carga resistiva desequilibrada

(Desfase) Transformador lineal.

Sm)minal=1000 VA f=50 Hz

Devanado primario.

Vrms =125V rtrqf01:0-48 Q l,mf,,J,ZS.l mH
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Devanado secundario.

Vs = 24V

Frraf =049 Q

Lyafi =5.1 mH

Rama de magnetizacion.

Tirafo m= 24200 Q

Lyafo w=64.19 H

(Desfase) Carga transformador lineal.

L load a=2.48 mH

L _load b=2.48 mH

L load ¢c=2.57 mH

Tabla 4-4. Carga inductiva equilibrada (Desfase).
La carga es alimentada mediante un sistema de tensiones trifasico simétrico de frecuencia
fundamental. El voltaje rms linea-neutro es de 125 V, la frecuencia es de 50 Hz, la fase inicial
para la fase z (@) es @,=0, ¢,=2n/3, y ¢.=4n/3 (z=a,b,c). La representacion de la tension de

suministro en cada instante de tiempo y para la fase z (v.(f)) puede modelarse mediante la

siguiente expresion:

v.(£)=~/2125sen(2-7-50-t—.)

(4.37)

Los valores de las corrientes y las tensiones son medidas con ayuda de un “Medidor V-I
Trifasico”. Las formas de onda de corriente de la carga simuladas pueden verse en la figura 4-
11. Los valores rms de las componentes armonicas de la corriente de la carga y sus THD;,’s

pueden verse en la tabla 4-5.

Corrientes de la carga [A]

L |
0.015 0.02 0.025
Tiempo [s]

0.03

Figura 4-11. Corrientes demandadas por la carga.
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In=254A| I;=0A Is=0A I;=0A Io=0A Ini=0A | L:=0A | THD,=0%
In=165A| I;=0A Is=0A Iy=0A Iy=0A In=0A | L;=0A | THD,=0%
I,=160A | I1,=0A Is=0A I;=0A Io=0A In=0A Li;=0A | THD,=0%
In=185A | I;=0A Is=0A I,=0A Io=0A In=0A | L:=0A | 7HD,=0%
I,=254 A I,=165A I.=1.60 A I,=0A
L'=176 A 1'=0.66 A L"=1.63 A
I =065A I°=061A Iig=0.89 A
Lu=0A Lu=0A Iu=0A Lu=0A
Ly=198 A Lis=198 A Lux=0A THDo;=0 %

Tabla 4-5 Corrientes de la carga y su THD ...

En la tabla 4-6 se encuentran resumidos las principales magnitudes de potencia definidas en la
IEEE Std. 1459-2010 demandadas por la carga.

Sex=741.64 VA

Se1x=741.64 VA Sove=0 VA
S =661.49 VA
' Sue=372.18 VA| Dus=0VA Ses=0 VA Deys=0 VA
P '=24733 W | Ql* =613.51 var

Tabla 4-6. Magnitudes de potencia demandadas por la carga.

Modelo del compensador global: el bloque de simulacion correspondiente al compensador
global fue creado mediante el uso de S-functions. Las entradas del bloque son las medidas de los
voltajes de la red y las corrientes de la carga. Los voltajes provienen del tag “Goto 2” y las
corrientes provienen del tag “Goto 3”. Las salidas corresponden a las corrientes de
compensacion que deben ser inyectadas por el compensador para proveer a la carga las
corrientes ineficientes que demanda. La S-function fue programada para que calcule las
corrientes de compensacion con el algoritmo expuesto en la presente seccion. Para el analisis se

le ha impuesto un limite de 1 A rms a las corrientes de compensacion del SAPC.

Modelo de la corriente de red: para modelar la corriente de la red se utilizo el bloque suma que
contiene una terminal que suma (+) y una terminal que resta (—). La entrada al terminal “+” es la
corriente de la carga que proviene del tag “Goto 3”, la entrada a la terminal “—” es la corriente
generada por el compensador que proviene del tag “Goto 67, y la salida del bloque suma es la
corriente que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

Analisis del algoritmo para la compensacion global: el algoritmo de la S-function del
compensador se ejecuta de acuerdo a los pasos descritos en esta seccion. En el paso 2 se
obtienen las corrientes de compensacion necesarias para que el SAPC pueda compensar todas
las corrientes ineficientes demandadas por la carga. Para este caso particular, estas corrientes de
compensacion incluyen los fendmenos de desfase y desequilibrio y pueden verse para un
periodo completo de la sefial fundamental en la figura 4-12 (i, supc, iy sapcs € ic sapc)-
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+1 MAXSAPC

Corrientes de compensacion [A]

-1 MAXSAPC
\,

RN »
~. "
~ -
N

Ly sapc

! ! ! ! I ! ! ! I ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]

Figura 4-12. Corrientes de compensacion que deberia generar el SAPC.

Las lineas horizontales punteadas corresponden al limite de corriente maxima del SAPC
([MAXSAPC =+1x~/2 =+1.41 Apim) establecido. Las corrientes i, supc, iy sapc, € ic sapc superan los
limites ({/y,4xs4pc) por lo que deben ser escaladas. En la parte superior de la figura 4-13 se pueden
ver las corrientes de compensacion escaladas, mientras que en la parte inferior pueden verse en
trazo discontinuo los coeficientes de escalado para las fases a, b, y ¢ (Kugn Kigns Kegn) ¥ €1
coeficiente de valor minimo (Kg,) representado en un trazo continuo de mayor grosor.
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I MAXSAPC

I, sarc G

Corrientes de compensacion escaladas [A]

2 Iy sapc G I | At, ;

c_SAPC G
3k 1 MAXSAPC
L L L L L L L L L |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

S 1
Kol
[
2
© 0.8
()
©
3
z 06
2
3]
=
Soar KGn

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]
Figura 4-13. Corrientes de compensacion escaladas que genera el SAPC junto a la evolucion del coeficiente de escalado.

Tras el escalado las nuevas corrientes de compensacion (i, sipc 6> is sapc 6> € Ic sapc G) NO
superan y,vs4pc- Las corrientes de compensacion son escaladas en varios intervalos del periodo
de tiempo. En la figura 4-13 se destacan, por ejemplo, los intervalos Az, y At.. El intervalo At,
corresponde al intervalo donde i, s4pc supera el limite de corriente del compensador. En este
intervalo, i, s4pc €s escalada de tal forma que su valor se recorta a /yxsspc. , mientras que las
corrientes i, s4pc, € i sapc también son escaladas en la misma proporcion y por lo tanto su valor
también se reduce. En el intervalo Az, la corriente es i, s4pc la que se recorta a Iy xsspc mientras
que las corrientes i, s4pc, € i sapc SON reducidas en la misma proporcion. El coeficiente K, es
aplicado en el escalado de las tres corrientes de compensacion. K, es un coeficiente variable en
el tiempo y su variacion depende de las corrientes de compensacion. En el intervalo At,, el
coeficiente K¢, depende de los valores instantineos de i, s4pc, mientras que en el intervalo At,,
el coeficiente K, depende de la evolucion de i. g4pc. En la figura 4-14 puede verse las corrientes

de la red antes y durante la compensacion.
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Corrientes red antes y despues
de la compensacion [A]

|
!
| | |
| | |
1 1 ] 1 1 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 4-14. Corrientes de red antes y después de la puesta en marcha del SAPC.

La figura 4-14 esté dividida en dos por una linea vertical discontinua en el instante de tiempo de
0.02 s. En la parte izquierda se pueden ver las corrientes de red antes de la compensacion
mientras que en la parte derecha se pueden ver las corrientes de red después de la compensacion.
Tras la compensacion el valor maximo de las corrientes de red se reduce considerablemente, sin
embargo, su forma de onda no es senoidal. En la figura 4-15 se muestra el espectro armonico de

las corrientes rms de la red antes y durante la compensacion.

Corrientes red rms [A]

P S SRR
5 6 7 8 , ‘9 10 5 6 7 8 , S_ 10
Orden de armonico / Orden de armonico /

Antes de compensacion Despues de compensacion

1M 12 13 14

Figura 4-15. Espectros armoénicos para las corrientes rms de la red antes y durante la compensacion.

175



Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

En la tabla de 4-7 se muestran los valores rms de las componentes armonicas de la corriente de

red y sus THD;’s durante la compensacion.

In=145A | 1,=017A | 1;=0.06 A | I, =0.05A | ;=001 A | L,,=0.02A| Li;=0A | THD,=13.1%
Iy =088 A | 1,;=0.14 A | 1,;=0.04 A | I,;=0.04 A | I,y=0.01 A | [,;; =0.01 A | ,;;=0.01 A | THD,=17.1%
I,=063A | I,=008A | I,=009A | 1,=003A | 1,=003A | 1,,=0.01 A [7;=0.01 A| THD,=20.4%
1n=075A | 1,=006A | 1,;=0.08A | 1,,=002A | ,=0.03 A | 1,, =0.01 A | L,;;=0.01 A | THD,=14.29%
I,=146 A 1,=0.89 A I.=0.64 A I,=0.76 A
L'=095A I'=0.68 A 1,"=0.66 A
I =024 A =024 A Ing=0.34 A
Lu=0.19 A Ly=0.15 A Ly=0.13 A Lu=0.11A
Ly=1.05A Lis=1.04 A Lux=0.16 A THD,;;=15.18 %

Tabla 4-7. Corrientes de red y THD,,’s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-5 (antes de la compensacion) y la tabla 4-7 (durante la compensacion)
se observa que tras la compensacion sucede lo siguiente:

e Las corrientes de red fundamentales se reducen. ,; se reduce de 2.54 A a 1.45 A, I se
reduce de 1.65 A a 0.88 A, e 1., se reduce de 1.60 A a 0.63 A. El algoritmo es efectivo
para reducir las corrientes fundamentales ineficientes que demanda la carga y que estan
cuantificadas por Qf y Sy en la tabla 4-6.

e La corriente fundamental que circula por el neutro (/,;) también se reduce de 1.85 A a
0.75 A, por lo que, el algoritmo es efectivo para reducir componentes fundamentales de

secuencia cero.

e Aparecen componentes armonicas que no existian antes de la compensacion. Se
produce un aumento considerable de los armonicos de corriente de orden 3, 5, 7, 9, 11
y 13. El THD,, aumenta de 0 % a 13.1 %, el THD,, aumenta de 0 % a 17.1 %, el THDy,
aumenta de 0 % a 20.4 %, el THD,, aumenta de 0 % a 14.29 %, y el THD,;; aumenta de
0%al5.18 %.

En la tabla 4-8 se encuentran resumidos las principales magnitudes de potencia suministradas
por la red tras la compensacion.

Sex=396.22 VA

Sus=391.73 VA Suvs=59.49 VA

Si"=355.65 VA

S =16421 VA | D =5949 VA | S.w=0VA Deys=0 VA

P'=2544W | 0,'=248.53 var

Tabla 4-8. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-6 (antes de la compensacion) y la tabla 4-8 (durante la compensacion)
se llega que tras la compensacion:
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e La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S,4) disminuyendo de
741.64 VA a 396.22 VA. El algoritmo logra el objetivo que es reducir las potencias
ineficientes en el sistema eléctrico de potencia.

e La potencia aparente efectiva fundamental (S,;4) disminuye de 741.64 VA a 355.65
VA, indicando que el SAPC suministra a la carga corrientes ineficientes
fundamentales.

e La potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S,") disminuye de 661.49 VA
a355.65 VA. P, considerada eficiente, no es compensada y permanece practicamente
constante. O, es compensada parcialmente disminuyendo de 613.51 var a 248.53 var.
01" no puede ser totalmente compensada debido al limite de potencia del SAPC.

e La potencia de desequilibrio fundamental (Sy4) también es parcialmente compensada
disminuyendo de 372.18 VA a 164.21 VA. Al igual que O,", no puede ser totalmente
compensada debido al limite de potencia del SAPC.

e La potencia aparente efectiva no fundamental (S.yy) se incrementa. Antes de la
compensacion el sistema eléctrico no suministraba S.yx y después de la compensacion
Senvy# aumento a 59.49 VA. El aumento de S,z se debe practicamente al aumento de
D,;, mientras que los valores de D,y v S.n# permanecen practicamente constantes e
iguales a 0 VA. D, esta asociado con la demanda de corrientes armonicas y como la
carga no las demanda, estas son inyectadas por el SAPC a la red eléctrica.

Con el algoritmo explicado en esta seccion, el SAPC puede compensar parcialmente O, y Sy
Sin embargo, el SAPC inyecta corrientes armodnicas a la red eléctrica provocando la presencia de
Senvs en la red de suministro. Estas corrientes armonicas pueden provocar problemas que antes no
existian (ver capitulo 3). La inyeccion de corrientes armonicas a la red se debe a que el
coeficiente K, es calculado para cada nueva muestra adquirida, por lo que, las corrientes de
compensacion, tras el escalado, no son proporcionales a las corrientes ineficientes que la carga

demanda en un periodo completo de la sefial fundamental.

Las magnitudes de potencia se calculan en base a la informacion obtenida en un periodo
completo de la sefial fundamental. Asi que, para obtener mejores resultados, las corrientes de
compensacion a inyectar deben ser calculadas en base a la informacién de un periodo completo
de la sefial fundamental. Con el algoritmo analizado en esta seccion, las corrientes de
compensacion antes del escalado se calculan en base a la informacion obtenida en un periodo
completo de la sefial fundamental. Sin embargo, el coeficiente K, es obtenido (y aplicado)
para cada nueva muestra adquirida. De acuerdo a lo anterior se concluye que para evitar la
inyeccion de corrientes armoénicas a la red, K, debe de ser calculado para un periodo completo

en lugar de calcularse de forma instantanea con cada nuevo conjunto de muestras.
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4.4.1.2. Segundo algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de
compensacion global.

Con este segundo algoritmo se pretende corregir los problemas asociados con el primer
algoritmo planteado. Se elegiran coeficientes de escalado constantes para un periodo completo
de la sefial fundamental y diferentes para cada fase. La eleccion de un coeficiente constante para
un periodo completo soluciona el problema de inyeccidon de corrientes armdnicas a la red de
distribucion de energia. Cada fase tendra su propio coeficiente y se obtendra en base a la medida
de su respectiva corriente de carga. El algoritmo analizado en esta seccion parte de la expresion
(4.5), en la cual a i, g4pc se le aplica un coeficiente de escalado K.

I sire 6 =KoL sarc (4.38)
El algoritmo utilizado para calcular K,; es descrito a continuacion, es aplicado
independientemente para cada fase, y puede verse en el flujograma de la figura 4-16:

1. Para poder iniciar la ejecucion del algoritmo, se mide y almacena en el buffer circular

un periodo completo de las corrientes de la carga (i. ;).

2. Se obtienen las corrientes de compensacion en el ultimo instante de tiempo muestreado
y teniendo en cuenta la informaciéon del ultimo periodo de tiempo almacenado, de
acuerdo al apartado 4.1 de la tesis.

3. Se obtiene el valor maximo por periodo de i. sipc (I s4rc max)-

4. En el caso de que L sipc mar < Imaxsarc, O se requiere el escalado de i, g4pc, por lo que
K¢ se le asigna el valor de 1. Si L. s4pc max > Imaxsarc, s€ calcula K. para cada una de
las fases con la siguiente expresion.

K = L ypaxsarc (4.39)

“ sz SAPC _max
5. Se realiza el escalado de i. s4pc para cada una de las fases y para un periodo completo
de la senal fundamental, de acuerdo a la ecuacion:
i =K i (4.40)

z_SAPC _G :G "tz_sapc

6. Se obtiene una nueva muestra y se almacena en el buffer circular con ayuda del método

de la ventana deslizante. Se retorna al paso 2 del algoritmo.
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INICIO
Medicion de iz _load

‘ lziS/lP(,'imax =max(’.~7$/1mf) ‘

1

z_SAPC_max

>

MAXSAPC

Almacenamiento de una
muestra nueva mediante el K = Lyuxsarc K. =1
método de la ventana =« L, sipc v =G
deslizante
* |
A
’.:7545'(70 =K, '[:75.4;1
FIN

Figura 4-16. Flujograma del segundo algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de compensacion global.

Para verificar el funcionamiento del algoritmo planteado se realizaron simulaciones en Matlab-

Simulink. Se utilizara el mismo modelo de la figura 4-10 adicionando a la carga en cada fase un

rectificador monofasico con carga R//C (ver figura 4-17).

G 1 ]

Clode

To W tspaced

A
%H%ﬁ

Transfnrmadur

lineal fase ¢

+

C_c

iy T

[ _red] carg al
b GotoZ Gotod [Continuous
P et oY

A Tabe i
el @ N PN P pr—

ol | 'z
Fuente de tensidn

trifasica lineal  Medigor V-1
rirasico
= pload = =—| L. =_|
% L load_a L_load_b
1 2 1 2 o
. a1 i
L » La Transformador E Lb 1 Transformador
= -4 lineal fase L lineal fase b _|_

Comente Osciloscopio In = = =

e N B I T I

Tn Filel Ca S Rdea C_ b = Rdc b
Modelodela | [ .1 T] - TI e
= odelo de la ] Rectificador | Rectificador _|  Rectificade
Carga —  rmonofasico a —  monofasico b —  monofasico ¢

Figura 4-17. Carga para la simulacion bajo estudio.

En el algoritmo analizado en el apartado anterior no se incluy6 la carga no lineal con el

objetivo de resaltar el problema asociado a la inyeccion de corrientes no fundamentales por

parte del SAPC a la red eléctrica. En este caso, la carga no lineal es incluida para completar la
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carga y analizar todos los fendmenos ineficientes presentes en los sistemas eléctricos reales y
estudiados en la tesis. La carga ahora incluye todos los fenomenos ineficientes provocados por
la conexion de cargas ineficientes (desequilibrio, desfase, y distorsion). El desequilibrio es
ocasionado principalmente por la conexion de una resistencia en la fase a (R_load). El desfase
es ocasionado principalmente por la conexidon de transformadores lineales con carga inductiva
(L_load_a, L_load_b, L_load_c). La distorsion es ocasionada principalmente por la conexion de los
rectificadores monofasicos con carga R//C en su salida. En las tablas 4-3 y 4-4 se encuentran
resumidos los valores de los parametros de la carga correspondiente al desequilibrio y al
desfase. En la tabla 4-9 se resumen los valores de los parametros de la carga no lineal que
provoca la existencia de términos de potencia relacionados con la distorsion de las sefiales de
corriente.

(Distorsion) Rectificador + carga R//C.

L_a=5.048 mH L b=5.075 mH L c=5.123 mH

C_a=C_b=C_c=2200 uF Rdc_a=Rdc_b=Rdc_c= 100 Q

Tabla 4-9. Carga no lineal (fenémeno de distorsion).
Las formas de onda de corriente de la carga simuladas de las fases y el neutro pueden verse en la
figura 4-18.

Corrientes de carga [A]

|
|
|
1
|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Corrientes de neutro [A]

L L | I | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.
Tiempo [s]

Figura 4-18. Corrientes demandadas por la carga, corrientes de las fases y corriente de neutro.
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Los valores rms de las componentes armonicas de la corriente de la carga y sus THD,’s pueden
verse en la tabla 4-10.

I =466A | I;=164A | I,s=087A | 1;=028A | 1,9=0.17A | L,;; =0.13 A | 1,;3=0.07 A | 1,ss=0.07 A | THD,=40.7%

Iy =315A | I;3=161A | ;=086 A | [,;=028A | [,o=0.17A | [,;1=0.13 A | 1;;3=0.07 A | 15 =0.07 A | THD;=59.3%

L =316A | I3=164A | I;=086A | [;=028A | o=0.17A | I.;;=0.13A | 1.;3=0.07 A | I.;s=0.07 A | THD,=59.8%

Li=189A | I;=49A | I;=001A | I;,=0A | Lb=052A| Ly=0A | Lis=0A | Lis=02A | mup,~261%

I,=501 A I,=372A I.=3.67A I,=528A
L'=3.62A L'=27A L'"=241A
I =0.65A =061 A Iyig= 0,89 A
ILu=189 A Ion=1.86 A Ly=189 A Lu=4.93 A
Is=4.11A Lis=3.68 A Lus=181 A THD, = 49.18 %

Tabla 4-10. Corriente de carga y sus THD;’s

En la tabla 4-11 se encuentran resumidos las principales magnitudes de potencia demandadas

por la carga o suministradas por la red antes de la compensacion.

Sex=1541.70 VA

Sei»=1383.43 VA Sevi=680.41 VA

Si"=1342.82 VA

Spre=33273 VA | Do =680.41 VA | S.i=0 VA Deys=0 VA

P =1001.51W | 0" =894.51 var

Tabla 4-11. Magnitudes de potencia demandadas por la carga.

El SAPC global es programado para que ejecute el algoritmo planteado en esta seccion. Para el
analisis se ha impuesto un limite de 3 A rms a las corrientes de compensacion del SAPC. En el
paso 2 del algoritmo, se obtienen las corrientes de compensacion necesarias para suministrarle a
la carga las corrientes ineficientes que demanda. Estas corrientes de compensacion incluyen los
fenomenos de desfase, desequilibrio, distorsion y pueden verse para un periodo completo de la
sefial fundamental en la figura 4-19 (i, sapc, iy sapcs € i sapc)-

=+ ysarc
<
=
h=]
o
2
3
2
o
Q
£
Q
o
@
©
”
Q
£,
I
S
o
h -1 MAXSAPC
l' .
Rin b_sapc I ¢_SAPC_max e _sapc
L L L L L L L L L I
0 0002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-19. Corrientes de compensacion sin escalar.
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Las lineas horizontales punteadas corresponden al limite de corriente méaxima del SAPC

(IMAXSAPCZﬁXNE =14.244,.,). Las corrientes i, s4pc, iy sarc, € ic sapc Superan los limites de

corriente (Iy4xs4pc) por lo que deben ser escaladas.

Con el algoritmo planteado se deben encontrar los valores maximos de cada corriente
(u_s4PC_ maxs Ip s4PC max> € Ie_sapc max)- Con base a I, sapc, Iy sapcs € L. sapc 'y 1a ecuacion (4.39) se
encuentran las escalas K, K, y K. para un periodo completo de la sefial fundamental. Las
escalas son calculadas en los instantes de tiempo donde se produce el valor maximo de
corriente, sin embargo, son aplicadas para un periodo completo de la sefial fundamental. Esto
garantiza que, tras el escalado, las corrientes de compensacion no superan a [y xs pc €0 ninguin
instante de tiempo. Para los valores de la simulaciéon K,; toma el valor de 0.62, K,; toma el
valor de 0.95, y K. toma el valor de 0.96. En la figura 4-20 se pueden ver las corrientes de
compensacion escaladas con estos coeficientes.

6 L, sarc G

+1 MAXSAPC

I

N

-1

MAXSAPC

Corrientes de compensacion escaladas [A]
o

Iy sapc G i
-6 ¢ SAPC G

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-20. Corrientes de compensacion escaladas.

Tras el escalado las nuevas corrientes de compensacion (i, sipc > is sarc 6> € Ic sapc ¢) NO
superan Iyysapc. Las corrientes i, supc 6, ip sarc G» € Ic sapc ¢ Son proporcionales a i, sqpc,
iy sapc, € 1. sapc respectivamente. Esto garantiza que el SAPC no inyecta componentes de
corriente diferentes a las componentes de corriente demandadas por la carga. En la figura 4-21

pueden verse las corrientes de la red (fases y neutro) antes y durante la compensacion.
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Corrientes de red fases [A]

Corrientes de red neutro [A]

=)

e — b —— —

I I I I I I I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Figura 4-21. Corrientes de red antes y durante la compensacion.

La figura 4-21 esté dividida en dos por una linea vertical punteada en el instante de tiempo de

0.02 s, instante en el que empieza la compensacion. En la parte izquierda se pueden ver las

corrientes de red antes de la compensacion y en la parte derecha se pueden ver las corrientes de

red después de la compensacion. Tras la compensacion el valor maximo de las corrientes de red

(fases y neutro) se reduce considerablemente, sin embargo las formas de onda son diferentes. En

la figura 4-22 se muestra el espectro armonico de las corrientes rms para las fases de la red antes

y durante la compensacion. En la figura 4-23 se muestra el espectro armonico de la corriente

rms para el neutro de la red antes y durante la compensacion. En la tabla de 4-14 se muestran los

valores rms de las componentes armonicas de las corriente de red (fases y neutro) y sus THD,’s

durante la compensacion.

[A],

Corrientes red rms

o

- & n

R

12 13 14 15 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Orden de armonico 4

Despues de compensacion

8 9
Orden de arménico /
Antes de compensacion

Figura 4-22. Espectros armonicos para las corrientes rms de la red (fases a, b, y ¢) antes y durante la compensacion.
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Corrientes red rms (neutro) [A]

d.lla.LIlllli.

r

5 6 7 8 9 . 10 1
Orden de armoénico &

12 13 14 15

Antes de compensacion

6 0 1 2 3

4 6 7

9 10 11 12 13

5 8
Orden de armonico /

Despues de compensacion

14 15 16

Figura 4-23. Espectros armonicos para la corriente rms de neutro de la red antes y durante la compensacion.

I1,=332A | [;=064A | I;=034A | 1,=011A | Ly=006A | L,,=005A|1,,=003 A | THD,=22.2%
In=265A | I;=007A | ,;=004A | I;=0A | 1Ly=002A| L,=0A |IL;5=001A|THD,=3.16%
I,=266A | I,=014A | 1,=008A | I,=003A | I,=002A | I,,=0.01 A | 1,;=0.01 A | THD,=6.23%
In=1A |1;=085A | 1s=027A | 1;=009A | Iy=011A | L;,=0.05A | L;5=0.02 A | THD,=90.5%
I,=34A I,=2.65A I.=2.66 A I,=135A
I7=288A L7=285A L7=039 A
I =023 A =023 A Iys=033 A
Lu=0.74 A Lu=0.08 A Ly=0.17 A Lu=135A
1s=293 A L1:=2.89 A Lus=0.44 A THD,;;=15.16 %

Tabla 4-12. Corriente de red y sus 7HD, s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-10 (antes de la compensacion) y la tabla 4-12 (durante la
compensacion) se concluye que tras la compensacion sucede lo siguiente:

Las corrientes de red fundamentales se reducen. /,; se reduce de 4.66 A a 3.32 A, I, se
reduce de 3.15 A a2.65 A, e I, se reduce de 3.16 A a 2.66 A. El algoritmo es efectivo
para reducir las corrientes fundamentales ineficientes que demanda la carga.

La corriente fundamental que circula por el neutro (/,;) también se reduce de 1.89 A a 1
A, por lo que, el algoritmo es efectivo para reducir componentes fundamentales de
secuencia cero.

La distorsion armoénica de corriente disminuye. El THD;, se reduce de 40.7 % a 22.2
%, €l THD, se reduce de 59.3 % a 3.16 %, el THD,, se reduce de 59.8 % a 6.23 %, el
THD;, se reduce de 261 % a 90.5 %, y el THD,; se reduce de 49.18 % a 15.16 %. El
algoritmo es efectivo para reducir las corrientes no fundamentales que demanda la
carga.

Las corrientes arménicas que suministra la red antes de la compensacion son
equilibradas. Tras la compensacion, las corrientes armonicas que suministra la red son

desequilibradas. Con el algoritmo planteado son practicamente compensadas las

184




Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

corrientes armonicas de las fases b y ¢. Mientras que las corrientes armonicas de la fase
a no alcanzan a ser compensadas.

Las corrientes que circulan por el neutro antes de la compensacion son las corrientes de
orden 1, 3,9, y 15. La circulacion de la corriente fundamental se debe al desequilibrio
de la carga. La circulacion de los armoénicos de corriente de orden 3, 9, y 15 es propia
de los rectificadores trifasicos de onda completa. Tras la compensacion, se reduce el
valor maximo de estas componentes de corriente armoénica, sin embargo, por el neutro
empiezan a circular otras componentes de corriente armonica de orden 5, y 7 que
extraordinariamente circulan por el neutro. Estas empiezan a circular debido a que el
SAPC realiza una compensacion desequilibrada de las corrientes de la carga, la
circulacion de estas corrientes por el neutro puede provocar problemas que antes no
existian.

En la tabla 4-13 se encuentran resumidos las principales magnitudes de potencia suministradas

por la red tras la compensacion.

Sex=1097.54 VA

Se1#=1085.13 VA Sens = 164.58 VA

Si"=1081.31 VA

P =107113W | 0,'=148.01 var

SUM =90.97 VA Dg[# =164.58 VA SeH =0VA DHV =0VA

Tabla 4-13. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-11 (antes de la compensacion) y la tabla 4-13 (durante la

compensacion) se observa que tras la compensacion sucede lo siguiente:

La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S,4) disminuyendo de
1541.70 VA a 1097.54 VA. El algoritmo logra el objetivo que es reducir las potencias
ineficientes en el sistema eléctrico de potencia.

La potencia aparente efectiva fundamental (S,;4) disminuye de 1383.43 VA a 1085.13
VA. Esto indica que el SAPC suministra a la carga corrientes ineficientes

fundamentales.

La potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S,") disminuye de 1342.82
VA a 1081.31 VA. P,’, considerada eficiente, no es compensada y permanece
practicamente constante. Q;" es compensada parcialmente disminuyendo de 894.51 var
a 148.01 var. Q;" no puede ser totalmente compensada debido al limite de potencia del
SAPC.

La potencia de desequilibrio fundamental (Sy;4) también es parcialmente compensada y
disminuye de 337.73 VA a 90.97 VA. Al igual que Q,", no puede ser totalmente
compensada debido al limite de potencia del SAPC.
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e La potencia aparente efectiva no fundamental (S,y;) también es parcialmente
compensada, S,yx disminuye de 680.41 VA a 164.58 VA. Al igual que Q;" y Sy no
puede ser totalmente compensada debido al limite de potencia del SAPC.

El algoritmo planteado en esta seccion posee buenas prestaciones, ya que todas las magnitudes
de potencia son ampliamente reducidas. Sin embargo, el SAPC realiza una compensacion
desequilibrada de potencia. Las corrientes armonicas, antes equilibradas, se encuentran
desequilibradas, no pudiéndose cuantificar ya que en la IEEE Std. 1459-2010 no existe ningn
término de potencia que cuantifique el desequilibrio provocado por componentes de corriente
no fundamental. Que el SAPC provoque el desequilibrio de las corrientes no fundamentales es
un efecto no deseado y debe ser corregido. Para esto se plantea un tercer algoritmo con una
Unica escala para las tres fases y para un periodo completo de la sefial fundamental.

4.4.1.3. Tercer algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de
compensacion global. Estrategia de compensacién G, .

Con este tercer algoritmo se pretende corregir los problemas asociados con el primer y segundo
algoritmos planteados. Se elegira una escala constante para un periodo completo de la sefial
fundamental y tnica para las tres fases. La eleccion de una escala constante para un periodo
completo de la sefial fundamental soluciona el problema de inyeccidon de corrientes armdnicas a
la red de distribucion de energia. La eleccion de una escala nica para las tres fases evita que el
SAPC realice una compensacion desequilibrada de corriente en cada una de sus fases de salida.
El algoritmo analizado en esta seccion parte de la expresion (4.5), en la cual a i; g4pc se le aplica

un factor de escala K.

I sire ¢ = Ko 1. supc (4.41)
El algoritmo utilizado para calcular K es descrito a continuacion y puede verse en el flujograma

de la figura 4-24:

1. Para poder iniciar la ejecucion del algoritmo, se mide y almacena en el buffer circular
un periodo completo de las corrientes de la carga (i. joqq)-

2. Se obtienen las corrientes de compensacion en el tltimo instante de tiempo muestreado
y teniendo en cuenta la informacion del ultimo periodo de tiempo almacenado, de
acuerdo al apartado 4.1 de la tesis.

3. Se obtiene el valor maximo por periodo de i. sqpc (I s4rc max)-

4. En el caso de que /. supc max < Imaxsarc, NO se requiere el escalado de i, s4pc por lo que
K¢ se le asigna el valor de 1, de lo contrario (/. s4pc mar > Imaxsarc) se calcula K., para
cada fase, con la siguiente expresion.
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KZG — IMAXSAPC (442)

[zisAPCima:c
5. Se asigna a Kg el valor de la menor escala de entre las calculadas para las tres fases:
KG:min(KaGy K[;G, KCG)'

6. Los coeficientes de escalado de cada fase se hacen iguales al coeficiente minimo
(Ku=Kp6=K.6=Ko)-

7. Serealiza el escalado de la corriente que ha de generar el SAPC en su salida (i. s4pc) €n

las tres fases de acuerdo a la ecuacion:

i =K. 0. sipc (4.43)

z_SAPC _G zG

8. Se obtiene una nueva muestra y se almacena en el buffer circular con ayuda del método
de la ventana deslizante. Se retorna al paso 2 del algoritmo.

Medicion de L, jpua

‘ L. sapc ma = max(lzisAPC

)|

Almacenamiento de una
muestra nueva mediante el K = twmaxsarc K. =1
. G=T .=
método de la ventana I girc e «©
deslizante
K, =min(K,)

L. sarc G = K. 1. saprc

FIN

Figura 4-24. Flujograma del tercer algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de compensacion global.

Para verificar el funcionamiento del algoritmo planteado se realizaron simulaciones en Matlab-
Simulink. Se utiliza el mismo modelo de carga mostrado en la figura 4-17. Las corrientes de
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carga o de red antes de la compensacion son las de la figura 4-18 y la tabla 4-10. Las
magnitudes de potencia de la IEEE Std. 1459-2010 estan resumidas en la tabla 4-11. E1 SAPC es
programado para que ejecute el algoritmo planteado en esta seccion. Para el andlisis, al igual que
el algoritmo anterior, se ha impuesto un limite de 3 A rms a las corrientes de compensacion del
SAPC. En el paso 2 del algoritmo, se obtienen las corrientes de compensacion necesarias para
suministrarle a la carga las corrientes ineficientes que demanda, estas corrientes son las de la
figura 4-19. El coeficiente constante para un periodo completo y Unico para las tres fases (K¢)
toma el valor de 0.62. K es el menor coeficiente entre K,;=0.62, K,;=0.95, y K.;=0.96. En la
figura 4-25 se pueden ver las corrientes de compensacion escaladas.

= I, sarc G
< + 1 yxsarc
2
el
&
[
[&]
n
o}
c
kS
o
@
1]
c
[
Q
£
Q
o
-
©
[%]
g
&
5 —Lyuxsarc
o .
Iy sarc G i
oL e _SAPC G
| | | | | | | | | |
0 0002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-25. Corrientes de compensacion escaladas.

Tras el escalado las nuevas corrientes de compensacion (i, sipc 6> is sapc G» € Ic sapc G) NO
superan Iyysapc. Las corrientes i, supc 6, ip sarc 6> € Ic sapc ¢ Son proporcionales a i, supc,
iy sarc, € 1 sapc Tespectivamente. Esto garantiza que el SAPC no inyecta componentes de
corriente diferentes a las componentes de corriente de la carga.

El valor maximo de la corriente i, sipc ¢ coincide con lyxsipc. Los valores méaximos de
iy sapc G» € ic sapc ¢ SOn menores que Iy xsapc, €sto se debe a que existe un coeficiente tnico K,
y que todas las corrientes son escaladas en la misma proporcion, garantizando una
compensacion equilibrada de las corrientes ineficientes. En la figura 4-26 puede verse las
corrientes de red antes y durante la compensacion.
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Figura 4-26. Corrientes de red antes y durante la compensacion.

La figura 4-26 esta dividida en dos por una linea vertical punteada en el instante de tiempo de
0.02 s. En la parte izquierda se pueden ver las corrientes de red antes de la compensacion, y en
la parte derecha se pueden ver las corrientes de red después de la compensacion. Tras la
compensacion el valor maximo de las corrientes de red (fases y neutro) se reduce
considerablemente. En la figura 4-27 se muestra el espectro arménico de las corrientes rms para
las fases de la red antes y durante la compensacion, mientras que en la figura 4-28 se muestra el
espectro armonico de la corriente rms para el neutro de la red antes y durante la compensacion.
En la tabla de 4-16 se muestran los valores rms de las componentes armdnicas de las corriente
de red (fases y neutro) y sus THD;’s durante la compensacion.

Al

© & s

S

Corrientes red rms

- a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Orden de arménico h Orden de arménico &
Antes de compensacién Despues de compensacion

Figura 4-27. Espectros armonicos para las corrientes rms de la red (fases a, b, y ¢) antes y durante la compensacion.
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Corrientes red rms (neutro) [A]

osf
0 1 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Orden de arménico & Orden de arménico &
Antes de compensacion Despues de compensacion

Figura 4-28. Espectros armonicos para la corriente rms de neutro de la red antes y durante la compensacion.

I, =319A | I;=0.64 A | I,s;=034A | [;=0.11 A | 10=0.06A | [,;;=0.05A | 1,,3=0.03 A | ,;5=0.04 A | THD,=18.2%
Iy =258 A | I,3=0.62A | [,s;=034A | ,;=0.11 A | [,o=0.06 A | 7,11 =0.05A | 1;;3=0.03 A | I;5s=0.04 A | THD;=24.4%
I =2.6A | I3=063A | Is=033A | I.7=0.11A | Io=0.06 A | I.;;=0.05A | 7,;3=0.03 A | [.;s=0.04 A | THD,=24.2%
Ly=174A | ;=190 A Ls=0A L7;=0A Ly=02A L1 =0A Li3=0A | 1,5=0.08A | THD,=266%
1,=327A 1,=2.68 A 1.=270 A 1,=259A
L'=279A L=2.67A I"=0.82A
I =02A 1°=02A Iuy=0,28 A
Ly=074 A Iy=0.72 A I.y=0.73 A Ly=253 A
Iy=28TA L1y=2.80 A Ly =0.62 A THD,.;y=22.20 %

Tabla 4-14. Corrientes de red y sus THD,’s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-10 (antes de la compensacion) y la tabla 4-14 (durante la
compensacion) se concluye que tras la compensacion sucede lo siguiente:

Las corrientes de red fundamentales se reducen. /,; se reduce de 4.66 A a 3.19 A, I, se
reduce de 3.15 A a 2.58 A, e I.; se reduce de 3.16 A a 2.6 A. El algoritmo es efectivo
para reducir las corrientes fundamentales ineficientes que demanda la carga.

La corriente fundamental que circula por el neutro (/,;) también se reduce de 1.89 A a
1.74 A. Por lo que, el algoritmo es efectivo para reducir componentes fundamentales de
secuencia cero.

El THD,, se reduce de 40.7 % a 18.2 %, el THDy, se reduce ligeramente de 59.3 % a
24.4 %, el THD,. se reduce de 59.8 % a 24.2 %, el THD,, se aumenta ligeramente de
261 % a 266 %, y el THD,; se reduce de 49.18 % a 22.20 %. Que el THD;, aumenta
indica que se compensa en mayor proporcioén las corrientes fundamentales que las
corrientes no fundamentales que circulan por el neutro. En términos generales, el
algoritmo es efectivo para reducir las corrientes no fundamentales que demanda la
carga.

Las corrientes armonicas antes y durante la compensacion se encuentran equilibradas.

Las componentes de corriente armoénica que circulan por el neutro disminuyen, ademas
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no aparecen por el neutro otras componentes de corriente diferentes a las que ya
existian.

En la tabla 4-15 se encuentran resumidas las principales magnitudes de potencia suministradas

por la red tras la compensacion.

Ses=1077.49 VA

Se1#=1051.87 VA Sens=233.55 VA

Si"=1046.50 VA

P =10005W | 0" =306384 var

Spre=106.14 VA | Do =233.55 VA | S.s=0 VA Deys=0 VA

Tabla 4-15. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-11 (antes de la compensacion) y la tabla 4-15 (durante la

compensacion) se llega que tras la compensacion sucede lo siguiente:

La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S, disminuyendo de
1541.70 VA a 1077.49 VA. El algoritmo logra el objetivo que es reducir las potencias
ineficientes en el sistema eléctrico de potencia.

La potencia aparente efectiva fundamental (S,;4) disminuye de 1383.43 VA a 1051.87
VA. Esto indica que el SAPC suministra a la carga corrientes ineficientes

fundamentales.

La potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S,") disminuye de 1342.82
VA a 1046.50 VA. P,", considerada eficiente, no es compensada y permanece
pricticamente constante. Q;" es compensada parcialmente disminuyendo de 894.51 var
a 306.84 var. Q;" no puede ser totalmente compensada debido al limite de potencia del
SAPC

La potencia de desequilibrio fundamental (Sy;4) también es parcialmente compensada,
disminuyendo de 337.73 VA a 106.14 VA. Al igual que O;", no puede ser totalmente
compensada debido al limite de potencia del SAPC.

La potencia aparente efectiva no fundamental (S.ys) también es parcialmente
compensada, S,y disminuye de 680.41 VA a 233.55 VA. Al igual que O," y Syi4 no
puede ser totalmente compensada debido al limite de potencia del SAPC.

El algoritmo planteado en esta seccion posee buenas prestaciones, ya que todas las magnitudes

de potencia son reducidas. Con el algoritmo planteado, el SAPC no inyecta componentes de

corriente armonica a la red de suministro, y realiza una compensacion equilibrada de las

corrientes ineficientes de la carga. Por estos motivos este algoritmo serd tomado como base

para la compensacion selectiva de las corrientes ineficientes de la carga con limitacion de

potencia. Este algoritmo serd usado en los siguientes capitulos, y para distinguirlo del resto
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serd nombrado como “algoritmo de compensacién global con limitacién de potencia o
algoritmo de compensacion Gy

4.4.2. Algoritmo para realizar el escalado de las corrientes de
compensacion usando la estrategia de compensacion selectiva.

Las corrientes de compensacion para la estrategia de compensacion selectiva con limitacion de
potencia fueron deducidas en la seccidon 4.3.2. Para elegir los coeficientes de escalado se tendra
en cuenta el algoritmo de la seccién 4.4.1.3 por lo que, cada coeficiente para realizar el escalado
es constante para un periodo completo y Unico para las tres fases. Con coeficientes de estas
caracteristicas, el SAPC puede realizar la compensacion selectiva de las corrientes ineficientes
de la carga evitando la inyeccion de corrientes armonicas diferentes a las corrientes armonicas
demandadas por la carga y evitando la inyeccion de corrientes que provoquen desequilibrios que
antes no existian. De acuerdo a estas consideraciones y partiendo de la ecuacion (4.6), las

corrientes de compensacion son escaladas con los coeficientes Ky, Ky, y Ko y estan dadas por:

+r —

iszAPCﬁS = KH 'izH7SAPC +KU .l.zUliSAPC +KQ 'l.z17SAPC ‘zHisAl’CiS +izUliSAPC75 +l’z+1r7SAPQS (4-44)
Las corrientes de compensacion de la ecuacion (4.44) estan conformadas por tres corrientes de
compensacion ineficientes (i.y sapc, iztn sapc, € i sarc). En el caso de superar los limites de
corriente del SAPC (I4xs4pc), cada una de estas corrientes son escaladas. Los coeficientes de
escalado para la estrategia de compensacion selectiva permiten la eleccion de las corrientes
ineficientes a compensar. En algunas ocasiones conviene compensar solo una de las corrientes,
mientras que en otras ocasiones conviene compensar la combinacion de varias de ellas. El
algoritmo propuesto en esta seccion sera capaz de elegir la combinacion de potencias
ineficientes a compensar aumentando el aprovechamiento del SAPC. La secuencia o prioridad
en la compensacion de las potencias ineficientes de la carga también influye en el
aprovechamiento de la capacidad de potencia del SAPC (Ss4pc). En algunas situaciones, por
ejemplo, no se aprovecha de la misma manera la potencia Sg,pc, si se compensa primero Q;" y
luego S,vs que si se compensa primero S,vs y luego Q;". Existen 6 secuencias posibles para
realizar la compensacion, las cuales son denominadas (S1, S2, S3, S4, S5, y S6). Estas

secuencias se encuentran resumidas en la siguiente tabla.

Potencia ineficiente y Secuencias de compensacién de potencia.
su corriente de
ECHBENS iy st s2 S3 s4 S5 S6
asociada
Sens (i1 sapc) 1 1 2 2 3 3
Suik (Lzu1_sapc) 2 3 1 3 1 2
o (i:liSAPC) 3 2 3 1 2 1

Tabla 4-16. Secuencias de compensacion para las potencias ineficientes de la carga.

192



Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

La columna de la izquierda corresponde a las potencias ineficientes que la carga demanda con su
respectiva corriente de compensacion. Las columnas de la derecha corresponden a las
secuencias de compensacion selectiva. La secuencia S2, por ejemplo, consiste en utilizar el
SAPC para compensar primero S,y luego compensar Q;, y finalmente S5 si queda disponible
potencia aparente del SAPC. El algoritmo propuesto, de acuerdo a la secuencia de
compensacion y a la potencia aparente disponible en el SAPC (Ss4pc), le dara valores a cada uno
de los coeficientes.

La Ssypc en algunas ocasiones permitira la compensacion de uno o varios efectos. Para esto se

han tenido en cuenta 4 posibilidades, explicadas a continuacion y mostradas en la figura 4-29:

1. Que el SAPC sea capaz de suministrar la corriente necesaria para compensar so6lo una o
parte de una de las potencias ineficientes de la carga.

2. Que el SAPC sea capaz de suministrar la corriente necesaria para compensar la
totalidad de una de las potencias ineficientes de la carga, y la segunda o parte de la
segunda potencia ineficiente de la carga.

3. Que el SAPC sea capaz de suministrar la corriente necesaria para compensar la
totalidad de dos de las potencias ineficientes de la carga, y solo una parte de la tercera

potencia ineficiente de la carga.

4. Que el SAPC sea capaz de suministrar la corriente necesaria para compensar todas las

potencias ineficientes de la carga, lo que corresponde al modo de compensacion global.

SSAPC

Posibilidad 1 =

Posibilidad 2 =

Posibilidad 3 =

Ssirc
A

Posibilidad 4 =

S

inef 1

S

inef 2

S

inef 3

Figura 4-29. Posibilidades de compensacion de potencia de acuerdo a la Ssypc.
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En el algoritmo explicado a continuacion no se considerara ain una secuencia especifica de
compensacion de las potencias ineficientes. Se considerara el funcionamiento del algoritmo de
acuerdo a la potencia maxima disponible en el SAPC. Para esto, i, supc 1, iz sapc 2, € - sapc 3
son definidas para referirse a las corrientes no eficientes en cualquiera de las secuencias
indicadas en la tabla 4-16. Se utilizard K, K,, y K3 para denotar respectivamente el primer,
segundo y tercer coeficiente para cada una de las corrientes de compensacion.

Para encontrar las corrientes de compensacion escaladas cuando existe limitacion de potencia
en el SAPC se propone el algoritmo del flujograma de la figura 4-30. El algoritmo determina
las corrientes de compensacion de acuerdo a la potencia maxima disponible en el SAPC. Para
esto el algoritmo tiene cuatro funciones internas que contemplan las posibilidades de la figura
4-29 y que son llamadas “Posibilidad 17, “Posibilidad 2, “Posibilidad 3, y “Posibilidad 4”. El
algoritmo es descrito en los siguientes pasos:

1. Para poder iniciar la ejecucion del algoritmo, se mide y almacena en el buffer circular
un periodo completo de las corrientes de la carga (i. joqq)-

2. De la tabla 4-1 se obtienen cada una de las corrientes de compensacion por fase y por

ineficiencia (i.y supc, L1 sapc, © il sipc). Simultineamente, sumando a i:1y s4PC

i-u1_sapcs € i sirc se calcula a i. s4pc mediante la ecuacion (4.6). Esto se realiza en el

ultimo instante de tiempo muestreado y teniendo en cuenta la informacion del Gltimo

periodo de tiempo almacenado.

3. Se verifica si el SAPC tiene potencia suficiente para realizar la compensacion global.
Para esto, se obtienen los valores maximos por periodo de i, g4pc para cada fase

(I z_SAPC m a;c) .

4. Se compara I, supc max con €l valor maximo nominal de corriente del SAPC (Zyxs4pc)
para cada una de las fases. En el caso de que en todas las fases se verifique (I, sipcmax <
Tyuxsapc) no se requiere el escalado de las corrientes de compensacion, y en este caso se
ejecuta la funcion “Posibilidad 4” con la que se compensan todas las potencias
ineficientes provocadas por la carga. En el caso de que en alguna de las fases se
verifique (1. s4pc max > Iuaxsarc), NO existe Ssypc suficiente para compensar todas las
potencias ineficientes provocadas por la carga y se debe empezar a comprobar la
disponibilidad de potencia en el SAPC para compensar parcialmente las potencias

ineficientes provocadas por la carga.

5. Este paso se ejecuta si no existe potencia suficiente en el SAPC para compensar todas
las potencias ineficientes provocadas por la carga. Teniendo en cuenta la secuencia de
compensacion, el algoritmo debe comprobar si existe o no potencia suficiente en el
SAPC para compensar la primera potencia de la secuencia de compensacion. Para esto

se debe actuar sobre i, g4pc | Obteniéndose su valor maximo por periodo (1. sipc 1ma)-
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6.

10.

11.

Se compara I, s4pc 1max €ON Iysxsapc para las tres fases. En el caso de que en alguna de
las fases se verifique (L supc 1max > Imaxsarc) sOlo existe la potencia en el SAPC para
compensar parcialmente una de las potencias ineficientes de la carga, en este caso se
ejecuta la funcion “Posibilidad 17 para encontrar los coeficientes. En el caso de que en
todas las fases se verifique (1. supc imar < Dpaxsapc) €Xiste capacidad disponible para
compensar la totalidad de la primera potencia ineficiente y parte de las otras dos

potencias ineficientes.

Este paso se ejecuta si existe potencia suficiente en el SAPC para compensar la
totalidad de la primera potencia ineficiente y parte de las otras dos potencias
ineficientes. Teniendo en cuenta la secuencia de compensacion, el algoritmo debe
comprobar si existe o no potencia suficiente en el SAPC para compensar la primera y
la segunda potencia de la secuencia de compensacion. Para esto, se calcula la corriente
instantdnea para un periodo completo de la sefial fundamental correspondiente a la

suma de I; s4pc 1 € Iz s4pc 2 (iszAPCLH—Z)-

Se obtiene el valor maximo por periodo de tiempo de i. supc 112 (L sapc 1+2max) PATa
cada una de las fases. Los instantes de tiempo donde ocurre /. s pc 1+2max para cada fase
son definidos como £, ... No se debe cometer el error de encontrar el valor maximo de
i sapc 1y de i, supc 2 y luego sumarlos para obtener I. gypc 1+2mar» Y2 que los valores
maximos de i. sipc 1, i- sapc 2, € I sapc 1+2 pueden ocurrir en instantes de tiempo
diferentes.

Se compara I. sipc 1+2max €ON la corriente nominal del SAPC (Iyxsapc) para las tres
fases. En el caso de que en alguna de las fases se verifique (I supc 1+2mar™ Inuxsarc)
existe suficiente potencia en el SAPC para compensar una de las potencias y
parcialmente la segunda. En este caso se ejecuta la funcion “Posibilidad 2” para
encontrar los coeficientes. En el caso de que en todas las fases se verifique
(I sapc 142max < Iuaxsarc) €Xiste suficiente potencia en el SAPC para compensar la
totalidad de las dos primeras potencias y parcialmente la tercera. En este caso se
ejecuta la funcion “Posibilidad 3” para encontrar los coeficientes.

Después de obtener los coeficientes con las funciones “Posibilidad 17, “Posibilidad 27,
“Posibilidad 3”, y “Posibilidad 4”. Se escalan las corrientes de compensacion de
acuerdo a la ecuacion (4.44).

Se obtiene una nueva muestra y se almacena en el buffer circular con ayuda del método
de la ventana deslizante. Se retorna al paso 2 del algoritmo.
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desli:

Almacenam

zante

iento de una
muestra nueva mediante el
método de la ventana

Medicion de L. jat
Cileulo de L sipc

Se obtiene el valor maximo

por periodo @

1. sipeme =MAaxU, g )

®
@

- sarc_mar S Lsaperax

No
L. supcmae > Lsapcrax
Se obtiene el valor maximo
por periodo
L sipc imax = max(lz _s4PC 1 )
i No

F

sibilidad 4

Si

i

- sapc 12 =L _sapc 1 T _supc_ 2

Se obtiene el valor maximo

por periodo

L. sipe veome = max(’:ismrihz)

©)

Si

Posibilidad 3

@

sibilidad 1

Posibilidad 2

Escalar las corrientes de
compensacion

Figura 4-30. Flujograma del algoritmo para encontrar las corrientes de compensacion escaladas usando la estrategia de
compensacion selectiva en SAPC’s con limitacion de potencia.

Basicamente, las funciones “Posibilidad 17, “Posibilidad 27, “Posibilidad 3”, y “Posibilidad 4”

se utilizan para calcular los coeficientes de compensacion de acuerdo a la potencia disponible

en el SAPC. Estas funciones seran explicadas con mayor detalle en las siguientes secciones.
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4.4.2.1. Funcion “Posibilidad 1”.

Para que esta funcion se ejecute se requiere que se verifique (1. supc 1mac>Isapcuax). En este
caso, el SAPC sélo es capaz de suministrar parcialmente i, g4pc |, mientras que i s4pc 2, €

i. s4pc 3 NO pueden ser compensadas.

La funcion “Posibilidad 17 cuyo flujograma puede verse en la figura 4-31 tiene los siguientes
pasos:

1. Se calculan los coeficientes para las tres fases (K.). K., debe ser un valor entre 0 y 1:

— IMAXSAPC (445)

IziSAPCilmax

K

z1

2. Se encuentra el valor minimo entre los tres coeficientes K1=min(K,;, Ky, K.1).

3. Los coeficientes que modifican a i, g4pc | adoptan el valor minimo obtenido
(Ka=Kpn=K.1= K;). Los coeficientes correspondientes a i, s4pc 2, € i sapc 3 S€ les asigna
el valor de 0 en todas las fases, ya que no pueden ser compensadas (K,= K3=0).

4. Se retorna al algoritmo principal.

Calcular los coeficientes

Ku! s Kh!, y KL‘I

Encontrar el coeficiente de valor
minimo

K, =m1n(Kal,
K,=K,=K,=K,
K=K=0

Ky Ko)

Figura 4-31. Funcién “Posibilidad 1” utilizada para encontrar los coeficientes de escalado de las corrientes de
compensacion.
Para comprobar esta funcion se han realizado simulaciones en Matlab-Simulink. Se tendra en
cuenta la carga descrita en las tablas 4-3, 4-4, y 4-9 incluyendo los fenomenos de desfase,
desequilibrio, y distorsion. El SAPC es programado para que trabaje de modo selectivo, ver
figura 4-32.
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Figura 4-32. Modelo de Matlab-Simulink del compensador selectivo de corrientes ineficientes bajo estudio.

Las formas de onda de las corrientes de la carga corresponden a las formas de onda de la figura

4-18. En la tabla 4-10 fueron resumidos los valores rms de las componentes armonicas de las

corrientes de la carga y sus THD;’s. En la tabla 4-11 fueron resumidos las principales

magnitudes de potencia demandadas por la carga.

La S-function del SAPC es programada para que trabaje con el algoritmo propuesto en esta

seccion. Se le ha impuesto un limite de 2 A rms (2.83 4,,.,) a las corrientes de compensacion

del SAPC. Se utilizara la secuencia de compensacion de potencia S1 (S,y#Syi~0:"). En la

figura 4-33, se muestran las corrientes de compensacion calculadas en el paso 2 del algoritmo

principal de la figura 4-30 para la fase a.
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Figura 4-33. Corrientes de compensacion para la fase a sin escalar.

De acuerdo a la secuencia de compensacion de potencia S1, se debe compensar inicialmente
i sapc- El valor maximo de iuy sapc €8 Ium sapc mar- Bste valor de Iy sipc mar €5 mayor que
Iyuxsapc, por lo que el algoritmo ejecuta la funcion “Posibilidad 1”. En este caso, iy sipc €S
parcialmente compensada y las corrientes iy supc, © i ssrc Mo son compensadas. El
coeficiente Ky toma el valor de 0.76, mientras que K y K, toman el valor de 0. Las corrientes

escaladas para la fase @ pueden verse en la siguiente figura.
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Figura 4-34. Corrientes de compensacion para la fase a escaladas.

Tras el escalado, las corrientes de compensacion (i.y sapc s, i-u1 sapc s> € i3 src s) DO superan a

Iyiaxsapc. El valor maximo de 7.5 sqpc s coincide con Jyysapc €n el instante 2,,,, mientras que
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

i-u1_sapc s> © i sirc s son cero. En la figura 4-35 puede verse las corrientes de red antes y

durante la compensacion.
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Figura 4-35. Corrientes de red antes y durante la compensacion.

La figura 4-35 esté dividida en dos por una linea vertical punteada en el instante de tiempo de
0.02 s. En la parte izquierda se pueden ver las corrientes de red antes de la compensacion y en la
parte derecha se pueden ver las corrientes de red después de la compensacion. Tras la
compensacion el valor maximo de las corrientes de red (fases y neutro) se reducen
considerablemente. En la figura 4-36 se muestra el espectro armonico de las corrientes rms para
las fases de la red antes y durante la compensacion y en la figura 4-37 se muestra el espectro
armonico de la corriente rms para el neutro de la red antes y durante la compensacion. En la
tabla de 4-21 se muestran los valores rms de las componentes armdnicas de las corriente de red
(fases y neutro) y sus THD; durante la compensacion.
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Figura 4-36. Espectros armonicos para las corrientes rms de la red (fases a, b, y ¢) antes y durante la compensacion.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).
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Figura 4-37. Espectros armonicos para la corriente rms de neutro de la red antes y durante la compensacion.

L,=464A | I;=047A | Ls=018A | L;=011A | Lb=006A | £, =003 A | 1,5=0.01 A | Li5s=0.03 A | THD.=11.2%
1,=3.10A | ,;=049A | ,;=033A | 7,;=0.08A | 1,,=0.08 A | 7,;;=0.05A | 1,;;=0.03 A | 1,;5=0.04 A | T5D,=19.5%
1,=310A | 1,=049A | 1s=033A | 1,=0.08A | 7,=008A | 7,,=005A | 1.,;=003A | 1s=0.04 A | rHD,~19.5%
1,=188A | ;=150 A | Is=001A | I,=0A | L,=02A | 1y=03A | Lis=0A |Lis=013A | m0D,=82.4%
L=467A L,=3.16 A L=316A I,=243 A
L'=3.62A L'=27A 5"=241 A
I =0.65A 1°=061 A Tpw=0.89 A
Ly=052A Ly=0.61 A Ly=061 A L= 1.55A
Ls=373 A Lis=3.69 A Lis=0.58 A THD 5= 15.67 %

Tabla 4-17. Corrientes de red y sus THD,’s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-10 (antes de la compensacion) y la tabla 4-17 (durante la

compensacion) se concluye que tras la compensacion sucede lo siguiente:

Las corrientes de red (fases y neutro) fundamentales antes y durante la compensacion
permanecen practicamente constantes. El algoritmo, en este caso, no actia sobre las
corrientes fundamentales ineficientes que demanda la carga.

En términos generales, la distorsion de corriente disminuye. El THD,, se reduce de 40.7
% a 11.2 %, el THDy, se reduce de 59.3 % a 19.5 %, el THD,. se reduce de 59.8 % a
19.5 %, el THD;, se reduce de 261 % a 82.4 %, y el THD,; se reduce de 49.18 % a
15.67 %. El algoritmo actia sobre las componentes de corriente no fundamentales que
demanda la carga.

Las corrientes armdnicas antes y durante la compensacion se encuentran equilibradas.
Las componentes de corriente armoénica que circulan por el neutro disminuyen y
ademas no aparecen otras componentes de corriente diferentes a las que ya existian.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

En la tabla 4-18 se encuentran resumidas las principales magnitudes de potencia suministradas
por la red tras la compensacion.

Ses=1398.94 VA

Sas=1382.07 VA Sos=216.6 VA

Si7=1360.28 VA

Suie =244.45 VA § Doy =216.6 VA Sous=0 VA D.yy=0VA

Py =101637W | 01" =904.08 var

Tabla 4-18. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-11 (antes de la compensacion) y la tabla 4-18 (durante la

compensacion) se obtiene que tras la compensacion:

e La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S,4) disminuyendo de
1541.7 VA a 1398.94 VA. El algoritmo reduce las potencias ineficientes en el sistema
eléctrico de potencia.

e La potencia aparente efectiva fundamental (S,;4) permanece practicamente igual. Las
potencias que componen S,ix (Pi, 0", y Suix) también permanecen practicamente
constantes. El SAPC no compensa potencias fundamentales, esto se debe a que Ky y
Ky son cero.

e La potencia aparente efectiva no fundamental (S.y) es parcialmente compensada
disminuyendo de 680.41 VA a216.6 VA, esto se debe a que K es 0.76.

La funciéon “Posibilidad 1” analizada en esta seccidon, combinada con la secuencia S1 de
compensacion, sélo compensa parcialmente S,y4, mientras que las potencias Q;", y Sy14 no son
compensadas. Ademas, el SAPC no inyecta componentes armodnicas a la red de distribucion ni
realiza una compensacion desequilibrada de las potencias de la carga. Con estos resultados se
validan mediante simulacion la funciéon “Posibilidad 1.

4.4.2.2. Funcion “Posibilidad 2”.

Esta funcidon se ejecuta tras haber comprobado que puede compensarse completamente la
primera de las ineficiencias elegidas segin la secuencia elegida de la tabla 4-16
(- sarc imax<Isapcmax) 'y que no puede compensarse completamente la segunda de las
ineficiencias (I sipc 1+2max>Isarcmax). El SAPC dispone de suficiente corriente de salida para
suministrar i, g4pc 1, y parte de i. g4pc o, mientras que i. s4pc 3 N0 puede ser compensada. Estas
condiciones indican que K;=1, 0<K,<l, y K3;=0. Esta funcién basicamente se centra en
encontrar K,, su flujograma puede verse en la figura 4-38 y los diversos pasos se explican a

continuacion:

1. Determinar el instante de tiempo . . donde i, s4pc 142 se hace maxima (I sypc 1+2)-
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

2.

7.

Obtener i sqpc 1 € iz sapc 2 €N b max (2 sapc 1(t: max) € iz supc 2L max)), €N €l que se
cumple la siguiente relacion:

szSAPCﬁHZ =1 sapc 1 (tzimax)—i_ L sapc 2 (tzimax)

(4.46)

Sabiendo que existe corriente suficiente para compensar i, sypc 1, calcular la corriente
que queda disponible en t, ., para compensar parcialmente i, sypc 2.(- gisponivie(t: max))-
Para esto se utiliza la siguiente expresion.

izidisp(mihle (tzimax ): IMAXSAPC - iszAPCfl (tzimax ) (4'47)
Se calcula K, para las tres fases utilizando 7. gigponipie(t: max) COMO sigue:
i o ()
__ “z_disponible \"z _max
K,= (4.48)

iszAPCfZ tzimax
Con K, de la anterior ecuacion y teniendo en cuenta que K,;=1 y K;=0, se garantiza
que tras escalar las corrientes de compensacion (i, s4pc s) N0 se supera a g pcpax €N
ningun instante de tiempo.

L sapc s = K, "l sapc 1 +K, "l sapc 2 +K, Iospe 3 S Isupcrax

(4.49)

Se encuentra el valor minimo entre los coeficientes obtenidos para las tres fases:
Ky=min(K 2, Kp», Ke2)-

Los coeficientes que modifican a i, g4pc » adoptan el valor minimo obtenido
(Kix=Kpn=K=K>), los coeficientes que modifican a i, s4pc ; adoptan el valor de 1
(Ki=1), y los coeficientes que modifican a i, s4pc 3 adoptan el valor de 0 (K5=0).

Se retorna al algoritmo principal.

Es importante no confundir i. gspc 1(fmax) € i- supc 2(tmax) con los valores donde i, s4pc | €

i. sapc » S€ hacen maximos.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

Obtener 7., donde L. _sspc 142

es maxima (1: SAPC 1+z)

!

Obtener

L. sapc 1 (tzimm ) el sarc 2 (tzimux )
= di vpumh/((t;,m ) =1 sapcMax Lz _sapc 1 (t

t

Calcular los coeficientes
K, K K

@, Bn yha

¥

Encontrar el coeficiente de valor
minimo

K,= min(Kaz, Ky, Ksz)

'

Asignar valores a los coeficientes
K/rZ = Kh: = K(Z = KZ
K, =1 K,=0

¢

Figura 4-38. Funcion “Posibilidad 2” utilizado para encontrar los coeficientes de escalado de las corrientes de

1

szV)

compensacion.

Para comprobar esta funcion se han realizado simulaciones en Matlab-Simulink. Se tendra en
cuenta la carga el modelo de la figura 4-32. Las formas de onda de la corriente de la carga se
representaron en la figura 4-18. En la tabla 4-10, se resumen los valores rms de las
componentes armonicas de la carga. En la tabla 4-11, se resumen las magnitudes de potencias
demandadas por la carga.

El SAPC es programado para que trabaje de modo selectivo. La S-function del SAPC es
programada para que trabaje con el algoritmo propuesto en esta seccion. Se le ha impuesto un
limite de 3 A rms (4.24 A,;,) a las corrientes de compensacion del SAPC. Se utilizara la
secuencia de compensacion de potencia S3 (Q;", S.vs Suis). En el paso 2 del algoritmo
principal (Figura 4-30), se obtienen las corrientes de compensacion necesarias para
suministrarle a la carga las corrientes ineficientes que demanda. Estas corrientes de
compensacion incluyen los fendémenos de desfase, desequilibrio, distorsion y pueden verse para
un periodo completo de la sefial fundamental en la figura 4-39.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).
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Figura 4-39. Corrientes de compensacion sin escalar.

En la figura 4-39 puede verse que las corrientes de compensacion de las tres fases superan a
Tyaxsapc- St se sigue el algoritmo de la figura 4-30 para este caso, en el paso 4 se descarta la
funcion “Posibilidad 4” o compensacion global (I, sypc>Is4pcmax)- Las funciones “Posibilidad
17, “Posibilidad 27, y “Posibilidad 3” que contemplan el escalado de i, sipc, iy sarc, € ic sapc
deben ser evaluadas, debiendo encontrar los coeficientes de escalado de las corrientes de
compensacion (Ky, Ky, y Kp). Los coeficientes Ky, Ky, y Ko deben ser constantes para un
periodo completo de la sefial fundamental y inicos para las tres fases. El criterio para elegir los
coeficientes radica en encontrar el coeficiente de valor minimo entre los coeficientes de las tres
fases. Teniendo en cuenta, en el caso analizado, que el valor maximo de i, s4pc (/y saPCinax) €5
mayor que los valores maximos de i, s4pc, € ic sapc (Ip sapcmar> € 1o sapcmar TESPECtivamente), los
coeficientes de menor valor se presentan en la fase a. En la figura 4-40 se muestran las
componentes de corriente en la fase a que permiten evaluar las funciones “Posibilidad 17,
“Posibilidad 27, y “Posibilidad 3”.

+r
1 _ SAPCmax

Iu _SAPC _142max 9@\

+ [MAXSAPC

.
Ta_sapc

Corrientes de compensacion fase a [A]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -1

Ly sapc_1+2

MAXSAPC

Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-40. Corrientes de compensacion para la fase a (Evaluacion de funciones “Posibilidad 17, “Posibilidad 27, y
“Posibilidad 37).
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida S3 (Q;", S.vs Suix), €l algoritmo, en el

: : . 7
paso 6, verifica si es 0 no capaz de compensar la totalidad dels_s«c. Para esto, se compara el

+r

, . tr +r
valor maximo de Zu_swrc ({a1_sipcmar ) con Iypyysape. Se cumple que Lai_sarcm ac < Lauaxsirc y por

tanto el SAPC es capaz de compensar la totalidad de i sirc,, por lo que el algoritmo descarta
la funcion “Posibilidad 1”. A continuacion el algoritmo evalua si el SAPC es capaz de
compensar 0 no las dos primeras corrientes de la secuencia de compensacion. Para esto, el
algoritmo obtiene para un periodo completo de la sefial fundamental i, s4pc 142, que
corresponde a la suma de iyl swrc € ian sapc- En el paso 9, se compara el valor maximo de
la sapc 1+2 (La_sapc_1+2max) €ON Lyyxsapc. Al verificar que I, sqpc 1+2ma>lmaxsapc, €1 SAPC es capaz
de compensar la totalidad de i1 sarc pero solo una parte de i,y s4pc. El algoritmo ejecuta la
funcion “Posibilidad 2”.

En la figura 4-41 se muestran las corrientes de compensacion que intervienen en el calculo de

los coeficientes. En la figura 4-42 se realiza un zoom al recuadro para explicar con mayor
claridad el algoritmo de la funcién “Posibilidad 2”.

+1 MAXSAPC

a_SAPC _1+2max—|
A Y
SR A B W
L

+r
Lay_sapc

Corrientes de compensacion [A]

-1

MAXSAPC
L, sapc 142

I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.008' 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t Tiempo [s]

a_max

Figura 4-41. Corrientes de compensacion que intervienen en el calculo de los coeficientes de escalado (fase a).

1

a_SAPC _1+2max

]

3
I yixsapc — — » ____!"_L_"____
e (
a _disponible taimax)
-— -

Lan _sapc (ta max)
- M

r
luliSAPC(tuim/Lv)

Figura 4-42. Zoom recuadro figura 4-42.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

En el instante 7, .. se puede ver que existe suficiente corriente para compensar completamente

+r . . . .
la_ssrc. La corriente que queda disponible para compensar i,y supc S€ calcula usando la
ecuacion (4.49) como sigue:

_ _gtr
laidisponib[e (ta _max ) - IMAXSAPC lal _S4pPC (tz7 max ) (450)

El coeficiente K, para compensar O,  se le asigna el valor de 1. En este caso, la corriente

i siec es inyectada por el SAPC a la carga en su totalidad. El coeficiente K, para compensar
Suix se le asigna el valor de 0, por lo que, la corriente iy; s4pc NO es inyectada a la carga. El
coeficiente K, es calculado con la ecuacion (4.51) como sigue:

la _ disponible (ta _max )

K, = 4.51)

iaHfSAPC tuimux
El algoritmo también es ejecutado en las fases b y c¢. Se compararon los coeficientes para las
tres fases obteniendo los coeficientes de valor minimo. Para el caso analizado, los coeficientes
de escalado de valor minimo son Kp=1, K;=0.72, y K;=0. Las corrientes de compensacion
escaladas para la fase a se muestran en la figura 4-43.

6l . 1
L, sapc s al_SA4APC _S
e N 22 1™y A +1 MAXSAPC
c<
.g %\
o
cS 2
o @
Qo
EQD
5L
©w
g0
» @©
£y
82
Eg2
o 53
Og
@ Iy
-4 J —
——————— Lyaxsapc
67 I
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 |
0 0.002 0.004 0.006" 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t Tiempo [s]

Figura 4-43. Corrientes de compensacion selectivas fase a escaladas.

Tras el escalado, las corrientes de compensacion i, g4pc s NO superan a Iy, xsqspc €N Ningun
instante de tiempo. En la figura 4-44 puede verse las corrientes de red antes y durante la

compensacion.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

o

o e e e

& =) o

Corrientes de red fases [A]
>

o

o

&

Corrientes de red neutro [A]
o

o

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 4-44. Corrientes de red antes y durante la compensacion.

Tras la compensacion el valor maximo de las corrientes de red (fases y neutro) se reduce
considerablemente. En la figura 4-45 se muestra el espectro arménico de las corrientes rms para
las fases de la red antes y durante la compensacion. En la figura 4-46 se muestra el espectro
armonico de la corriente rms para el neutro de la red antes y durante la compensacion. En la
tabla de 4-19 se muestran los valores rms de las componentes armdnicas de las corriente de red
(fases y neutro) y sus THD;’s durante la compensacion.

ms [A]

™

o

Corrientes red rms

13 14 15 16 0 1 2 14 15 16

5 6 7 8 9 10 1 12 13
Orden’de armoénico

5 6 7 8 9 10 11, 12
Orden de arménico A
Antes de compensacion Despues de compensacion

Figura 4-45. Espectros armonicos para las corrientes rms de la red (fases a, b, y ¢) antes y durante la compensacion.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

(

Deutro) [A]

©

- & n

Corrientes red rms

© G B oo

0.5

s 6 7 8 s 10 1 iz 13 14 15 160 1 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Orden de arménico 4 Orden de arménico 4

Antes de compensacion Despues de compensacion

©

Figura 4-46. Espectros armonicos para la corriente rms de neutro de la red antes y durante la compensacion.

Iy=39A | [3=056A | [,s=035A | 1;,=001A | 1,,=005A | [,,=01A | 7,3=0.06A | I,s=0.03A | THD,=12.5%

Iy =199A | I,;=063A | ,;=043A | [,;=0.11 A | [,o=0.12A | [,;; =0.06 A | ;3 =0.06 A | I;5s=0.06 A | THD;=25.2%

Ii=21A | I3=063A | Is=032A | I.7=0.18A | Io=0.19A | I.;; =016 A | ,;3=0.11 A | [.;s=0.08 A | THD,=24.3%

Li=19A | I;=170A | 1,=002A | I,=0A | [,=03A | Ln=0A | Lis=0A |Lis=013A | 8D,~92.1%

1,=3.96 A I,=2.14 A I.=224 A 1,=257A
L'=2.66 A I'"=2.66 A I,"=0.01 A
I, =0.61 A 1°=0.65 A Iuy=0.89 A
Ly=0.67A Iy =0.79 A I.y;=0.78 A Ly=173 A
Iy=285A Liy=2.8A Lyy=0.49 A THD..;;=17.62 %

Tabla 4-19. Corrientes de red y sus 7THD;’s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-10 (antes de la compensacion) y la tabla 4-19 (durante la
compensacion) se concluye que tras la compensacion:

Las corrientes de red (fases y neutro) fundamentales antes y durante la compensacion
disminuyen. La corriente /,; se reduce de 4.66 A a 3.9, la corriente [, se reduce de 3.15
A 1.99 A, y la corriente I.; se reduce de 3.16 A a 2.1 A. El algoritmo, en este caso,
actua sobre parte de las corrientes fundamentales ineficientes que demanda la carga.

El THD,, se reduce de 40.7 % a 12.5 %, el THD,, se aumenta de 59.3 % a 25.2 %, el
THD,, se reduce de 59.8 % a 24.3 %, el THD,;, se reduce de 261 % a 92.1 %, y el
THD,; se reduce de 49.18 % a 17.62 %. El THDy, aumenta porque la reduccion de 7y

es mayor que la reduccion de /,. El algoritmo reduce las componentes de corriente no
fundamentales que demanda la carga.

Las corrientes armdnicas antes y durante la compensacion se encuentran equilibradas.
Las componentes de corriente armdnica que circulan por el neutro disminuyen, ademas
no aparecen otras componentes de corriente diferentes a las que ya existian.
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Capitulo 4. Compensador activo de potencia paralelo (SAPC).

En la tabla 4-20 se encuentran resumidas las principales magnitudes de potencia suministradas
por la red tras la compensacion.

Ses=1067.81 VA

Suz=1051.59 VA Sovs=185.39 VA
51" =997.74 VA
Suig=332.21 VA | Ders =185.39 VA | Serx=0 VA D.yy=0VA
P=997.74W | 0/ =0var

Tabla 4-20. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-11 (antes de la compensacion) y la tabla 4-20 (durante la

compensacion) se llega a la conclusion de que tras la compensacion:

e La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S,4) disminuyendo de
1541.70 VA a 10067.81 VA. El algoritmo reduce las potencias ineficientes en el
sistema eléctrico de potencia.

e La potencia aparente efectiva fundamental (S,4) disminuye de 1383.43 VA a 1051.59
VA. Esto indica que el SAPC suministra a la carga corrientes ineficientes
fundamentales.

e La potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S, disminuye de 1342.82
VA a 997.74 VA. P,", considerada eficiente, no es compensada y permanece
practicamente constante. Debido a que Ky=1, O, es compensada totalmente
disminuyendo de 894.51 var a 0 var.

e  Debido a que K;=0, la potencia de desequilibrio fundamental (Sy;4) no es compensada.
Su valor permanece practicamente constante antes y durante la compensacion.

e Debido a que Kz=0.72, la potencia aparente efectiva no fundamental (S.vz) es
parcialmente compensada disminuyendo de 680.41 VA a 185.39 VA.

La funcién “Posibilidad 2”, combinada con la secuencia S3 de compensacion, analizada en esta
seccion compensa totalmente a Q" y parcialmente S,y mientras que Sy4 no es compensada.
Ademas el SAPC no inyecta componentes armoénicas a la red de distribucion ni realiza una
compensacion desequilibrada de las potencias de la carga. Con estos resultados se validan

mediante simulacion la funcion “Posibilidad 2”.

4.4.2.3. Funcién “Posibilidad 3”.

Esta funcion se ejecuta tras haber comprobado que I sipc imalsapcmax Yy que
L sapc 1+2max<Isapcmax, por lo que en el SAPC dispone de suficiente corriente para suministrar

completamente i, gupc 1, € i.supc 2, Mientras que i, s4pc 3 sO6lo puede ser compensada
parcialmente. Estas condiciones indican que K;=1, K,=1, y 0<K;<1. Esta funciéon basicamente
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se centra en encontrar K3, su flujograma puede verse en la figura 4-47 y tiene los siguientes

pasos:
1.
2.

Determinar el instante #, ,,,, donde 7. s4pc se hace maxima (. s4pc).

Obtener i s4pc 142 € iz sapc 3 €n el instante &,y (2 sapc 1+42(t: max) € iz sarc 3(t max), €N €l
que se cumple la siguiente relacion:

IziSAPC = lziSAPC71+2 (tzimux )+ lszAPCf} (tzimax )

(4.52)

Sabiendo que existe corriente suficiente para compensar i, gypc 1 € i s4pc 2. Calcular la
corriente que queda disponible en ¢, ., para compensar i. sypc 3.(i- disponivie(t: max))- Para
esto se utiliza la siguiente expresion.

izidisponible (tzimax ): IMAXSAPC - isz/IPCfHZ (tzimax ) (453)
Se calcula K5 para las tres fases utilizando i, yiponipie(t: max) COMO sigue.
i\t
K. = z _disponible ( zimux) (454)

z3 .

lz _SAPC _3 t27 max

Con K3 de la anterior ecuacion y teniendo en cuenta que K,;=1 y K,,=1, se garantiza
que tras escalar las corrientes de compensacion (i. s4pc 5) N0 se supera a g pcpax €N
ningln instante de tiempo.

L supc s = K, "l sapc 1 +K, "l sapc 2 +K, Iospe 3 S Isupcrax (4.55)
Se encuentra el valor minimo entre los tres coeficientes Kz=min(K 3, K;3, K.3).

Los coeficientes que modifican a i, g4pc 3 adoptan el valor minimo obtenido
(Ks3=Kp3=K5= K3), mientras que los coeficientes que modifican a i, g4pc 1 € i supc 2
adoptan el valor de 1 (K;=K,=1).

Se retorna al algoritmo principal.
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Posibilidad 3

Obtener /_ donde iz, S4PC

max

es maxima (1:7514pc)

¥

Obtener

L _sapc 112 (tzimax) e L sarc 3 (tzirmx)

'

l.‘f[/l‘spnmhﬂ(t.‘inru ) =Iipomax— L sarc 142 (tz,um)

'

Calcular los coeficientes

K, s Ky s yKL3

{

Encontrar el coeficiente de valor
minimo

K, = min(Kuz’Kthx)

}

Asignar valores a los coeficientes
K;=K;=K,=K;
K, =1 K, =1

Figura 4-47. Funcién “Posibilidad 3” utilizado para encontrar los coeficientes de escalado de las corrientes de

compensacion.

Para comprobar esta funcion se han realizado simulaciones en Matlab-Simulink. Se tendra en
cuenta la carga el modelo de la figura 4-32. Las formas de onda de la corriente de la carga se
muestran en la figura 4-18. En la tabla 4-10, se resumen los valores rms de las componentes
armonicas de la carga. En la tabla 4-11, se resumen las magnitudes de potencias de la IEEE
Std. 1459-2010 demandadas por la carga.

El SAPC es programado para que trabaje de modo selectivo. La S-function del SAPC es
programada para que trabaje con el algoritmo propuesto en esta seccion. Se le ha impuesto un
limite de 3 A rms (4.24 A4,,,,) a las corrientes de compensacion del SAPC. Se utilizard la
secuencia de compensacion de potencia S6 (O, Sy S.vx). En el paso 2 del algoritmo
principal (Figura 4-30), se obtienen las corrientes de compensacion necesarias para
suministrarle a la carga las corrientes ineficientes que demanda. Estas corrientes de
compensacion incluyen los fendmenos de desfase, desequilibrio, distorsion y pueden verse para
un periodo completo de la sefial fundamental en la figura 4-48.
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1

a_SAPCm ax I/J SAPCm ax

=
e +ypuxsare

Corrientes de compensacion fases a, b, y ¢ [A]

¢_ SAPCm ax

F ,,,,,,,,,,,,,,,,,, -1 MAXSAPC
I
|
v

L L L L L L I}
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t Tiempo [s]

Figura 4-48. Corrientes de compensacion sin escalar.

En la figura 4-48 puede verse que las corrientes de compensacion de las tres fases superan a
Lyaxsapc, por lo que, no es posible realizar la compensacion total de las corrientes ineficientes
de la carga. Si se sigue el algoritmo de la figura 4-30, para este caso, en el paso 4 se descarta la
funcion “Posibilidad 4” o compensacion global (I, sypc>Is4pcmax)- Las funciones “Posibilidad
17, “Posibilidad 27, y “Posibilidad 3” que contemplan el escalado de i, sipc, iy sarc, € ic sapc
deben ser evaluadas. Para esto se deben encontrar los coeficientes de escalado de las corrientes
de compensacion (K, Ky, y Ko). Los coeficientes Ky, Ky, y Ko deben ser constantes para un
periodo completo de la sefial fundamental y inicos para las tres fases. El criterio para elegir los
coeficientes radica en encontrar el coeficiente de valor minimo entre los coeficientes de las tres
fases. Teniendo en cuenta de que el valor maximo de i, supc (/; saPcmax) €5 Mayor que los
valores maximos de i, sipc, € ic sapc (Ip sapcmax> € Ic sapcmax TESpPECtivamente), los coeficientes
de menor valor se presentan en la fase a. En la figura 4-49 se muestran las componentes de
corriente de compensacion en la fase @ que permiten evaluar las funciones “Posibilidad 17,
“Posibilidad 2”, y “Posibilidad 3”.

1, _SAPC mmﬂ\
= P Y [a75/~1PC71+2mm
+r
111[7SAPCma,\ Vi
”””””””””””” *+ Lyaxsapc

b
Lo _sapc

pensacion [A]

Iy sapc w2

Corrientes de com|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | T -1

MAXSAPC

I ! ! ! I ! ! \\"'; I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-49. Corrientes de compensacion fase a (Evaluacion de funciones “Posibilidad1”, “Posibilidad2”, y
“Posibilidad3”).
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De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida S6 (Q;", Sy S.vs), €l algoritmo, en el
: . . 7
paso 6, verifica si es capaz de compensar la totalidad de ui_sic 0 no. Para esto, se compara el
;. st +r +r
valor maximo de Zu_sirc ({a_sircmar) con Lxsape. Se cumple que Lai sircm oc = Lasaxsarc 'y por

lo tanto el SAPC es capaz de compensar la totalidad de iu_sirc, con lo que el algoritmo descarta
la “Posibilidad 1”. A continuacion el algoritmo evalua si el SAPC es capaz de compensar o no
las dos primeras corrientes de la secuencia de compensacion. Para esto, el algoritmo obtiene

para un periodo completo de la sefial fundamental i, g4pc 142, que corresponde a la suma de

+r . r . .
la_sarc € 1y1_sapc. En el paso 9, se compara el valor maximo de i, supc 112 (Iy_sapc 1+2max) CON
Dyaxsapc. Se cumple que 1, sipc 1+2max< Imaxsarc, asi que el SAPC es capaz de compensar la

. a7 . I . 4
totalidad de Zai_sirc € iyy sqpc PETO COMO 1, s4pcimar™Imaxsapc S010 una parte de iy sqpc podra ser
compensada. El algoritmo ejecuta la funcion “Posibilidad 3.

En la figura 4-50 se muestran las corrientes de compensacion que intervienen en el calculo de
los coeficientes. En la figura 4-51 se realiza un zoom al recuadro para explicar con mayor
claridad el algoritmo de la funcién “Posibilidad 3”.

I a_ SAPCmax
6
AT T T T MAXSAPC
= i
g all _SAPC
s 2r
b
2
g
8
50 7
8 s
@ ¢I
© o
8 ~
E
L}
= rd
8 - ]
T S —— =~ Lyaxsarc
o o/
I | | I I | \\""; | |
0 0002  0.004 0.008 0.01 0012 0014 0016  0.018 0.02

Tiempo [s]

Figura 4-50. Corrientes de compensacion que intervienen en el calculo de los coeficientes de escalado (fase a).

1

a_SAPCmax ———f———»
%
T
I P I
MAXSAPC— — ) _ _ &L x ] i ( )
Z pya— a _disponible \"a _max
Flt Moad
. : ’;"'| _’i_ -
Lar _sapc (ta mav) i f * . ( )
- - é-" | - - Ly sarc 142 \a max
e % e
&
Of tairmx
i
Z

Figura 4-51. Zoom recuadro figura 4-50.
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. . . . o+
En el instante 7, ., se puede ver que existe suficiente corriente para compensar la_sirc €
ivn sapc. La corriente que queda disponible para compensar i,y sspc S calcula usando la

ecuacion (4.56) como sigue:

]

a _disponible (ta_max ) = IMAXSAPC - la_SAPC_HZ (tz_max ) (456)
Los coeficientes K, y Ky para compensar Q;" y Sy se les asigna el valor de 1. En este caso,

las corrientes im sirc € iyn sapc son inyectadas por el SAPC a la carga en su totalidad. El

coeficiente K, es calculado con la ecuacion (4.57) como sigue:

K, = Ly disponible (ta_max) (4.57)
iaHfSAPC (t a_max )

El algoritmo también es ejecutado en las fases b y c¢. Se compararon los coeficientes para las

tres fases obteniendo el valor minimo. Para el caso analizado, los coeficientes de escalado de

valor minimo son Ky=1, Ky=1, K;=0.26. Las corrientes de compensacion escaladas para la

fase a se muestran en la figura 4-52.

6 1

a_SAPC_S

IS

MAXSAPC

N

=)

aH _SAPC_S i

Corrientes de compensacion
selectivas fase a (escaladas) [A]

[}

aUl_SAPC_S

-1

MAXSAPC

Il Il I Il Il Il I Il I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 4-52. Corrientes de compensacion selectivas fase a escaladas.

Tras el escalado, las corrientes de compensacion i. g4pc s NO superan a Iyyxsqpc €N Ningun
instante de tiempo. En la figura 4-53 puede verse las corrientes de red antes y durante la

compensacion.
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=)

o

&

Corrientes de red fases [A]
o

=)

|
1
|
‘ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

o

(3]

o

&

Corrientes de red neutro [A]

o

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 . 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 4-53. Corrientes de red antes y durante la compensacion.

Tras la compensacion el valor maximo de las corrientes de red (fases y neutro) se reduce
considerablemente. En la figura 4-54 se muestra el espectro arménico de las corrientes rms
para las fases de la red antes y durante la compensacion. En la figura 4-55 se muestra el
espectro armonico de la corriente rms para el neutro de la red antes y durante la compensacion.
En la tabla de 4-21 se muestran los valores rms de las componentes armonicas de las corriente
de red (fases y neutro) y sus THD;’s durante la compensacion.

Corrientes red rms [A]

13 14 15 16 0 1 2 3 14 15 16

5 6 7 8 9 , 10 11, 12 5 6 7 8 9, 10 112 1
Orden de armoénico 4 Orden de arménico /i
Antes de compensacion Despues de compensacion

Figura 4-54. Espectros armonicos para las corrientes rms de la red (fases a, b, y ¢) antes y durante la compensacion.
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) [A]

neutro

Corrientes red rms (

I 0.5
4 10 11 12 13 14 15 16

ok

5 6 7 8 9 , 10 11 5 6 7 8 9’ !
Orden de arménico & Orden de arménico 7
Antes de compensacion Despues de compensacion

Figura 4-55. Espectros armonicos para la corriente rms de neutro de la red antes y durante la compensacion.

Iy =2.67A | Ii=134A | 1s=085A | 1,=014A | 10=01A |1 =0.17A | £1=012A | s =0.06 A | 1210,-47.6%
Iy =2.66A | Ii=148A | s=087A | 1,=019A | 1,=02A |y =0.12A 1,,;=008A | s =0.07 A | 1p,61.9%
L=273A | Io=141A | 15=067A | 1,=022A | 1o=019A | 1, =0.16 A [ 1,,=0.09A | 1,5 =007 A | 15D, 61.9%
1y =0.09A | 1,=420A | ;=0.07A | 1,=001A | 1,=047A [ 1 =001A| 5i=0A | his=018A | mn,—5;
L,=3.12A =318 A [ L=316A | =423 A
I =2.68 A 17=2.68 A 1,7=0.01 A
I =002A 10 =0.02 A [11,=0.03 A
Ly=161 A Ly =175 A L= 1.6 A Ly=423 A
1,=3.01 A L5 =269 A L= 1.35 A THD..; = 50.26 %

Tabla 4-21. Corrientes de red y sus 7THD;’s durante la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-10 (antes de la compensacion) y la tabla 4-21 (durante la

compensacion) se concluye que tras la compensacion sucede lo siguiente:

Las corrientes de red (fases y neutro) fundamentales antes y durante la compensacion
disminuyen siendo casi equilibradas. La corriente /,; se reduce de 4.66 A a 2.67, la
corriente I, se reduce de 3.15 A a 2.66 A, y la corriente /., se reduce de 3.16 A a 2.73
A. El algoritmo, en este caso, actua sobre las corrientes fundamentales ineficientes que
demanda la carga (desfase y desequilibrio fundamental).

En términos generales la distorsion armoénica de corriente aumenta. El THD,, se
aumenta de 40.7 % a 47.6 %, el THDy, se aumenta de 59.3 % a 61.9 %, el THD,. se
aumenta de 59.8 % a 61.9 %, el THD,, se aumenta de 261 % a 1057.5 %, y el THD, 4
se aumenta de 49.18 % a 50.26 %. Los THD,’s aumentan debido a que el porcentaje de
compensacion de corrientes ineficientes fundamentales es muy alto con respecto al
porcentaje de compensacion de corrientes no fundamentales (se mantiene la i, y se
reduce la i}).

Las corrientes fundamentales que circulan por el neutro son practicamente
compensadas Las componentes de corriente arménica que circulan por el neutro
disminuyen levemente, ademas no aparecen otras componentes de corriente diferentes

a las que ya existian.
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En la tabla 4-22 se encuentran resumidas las principales magnitudes de potencia suministradas
por la red tras la compensacion.

Ses=1127.92 VA

Suz=1007.81 VA Sovi=3506.49 VA
Si”=1008.99 VA
Sow=0VA | Du=50649 VA | Suy=0VA | D.y=0VA
P =100899W | 0" =0var

Tabla 4-22. Magnitudes de potencia suministradas por la red tras la compensacion.

Si se comparan la tabla 4-11 (antes de la compensacion) y la tabla 4-22 (durante la

compensacion) se llega a que tras la compensacion sucede lo siguiente:

e La red suministra menor cantidad de potencia aparente efectiva (S,4) disminuyendo de
1541.70 VA a 1127.92 VA. El algoritmo reduce las potencias ineficientes en el sistema
eléctrico de potencia.

e La potencia aparente efectiva fundamental (S,4) disminuye de 1383.43 VA a 1007.81
VA estando formada principalmente por P;". Esto indica que el SAPC suministra a la
carga corrientes ineficientes fundamentales.

e La potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S, disminuye de 1342.82
VA a 1008.99 VA. Debido a que Ky=1, O, es compensada totalmente disminuyendo
de 894.51 var a 0.53 var. Debido a que K;~1, la potencia de desequilibrio fundamental
(Su14) es compensada totalmente disminuyendo de 337.73 VA a 0 VA. S,", en este
caso, s6lo estd compuesta por P,  la cual es considerada eficiente y permanece
practicamente constante antes y durante la compensacion.

e Debido a que Kz=0.26, la potencia aparente efectiva no fundamental (S.vz) es
parcialmente compensada disminuyendo de 680.41 VA a 506.49 VA.

La funcién “Posibilidad 3”, combinada con la secuencia S6 de compensacion, analizada en esta
seccion compensa totalmente a Qﬁ y Su1s, Yy compensa parcialmente S,ys. Ademas, el SAPC no
inyecta componentes armonicas a la red de distribucion ni realiza una compensacion
desequilibrada de las potencias de la carga. Con estos resultados se validan mediante

simulacion la funcion “Posibilidad 3”.

4.4.2.4. Funcién “Posibilidad 4”. Estrategia de compensacién Gr.

Este caso corresponde al caso Optimo en el que todas las potencias ineficientes son
compensadas. Sera llamado estrategia de compensacion global total o estrategia de
compensacion Gp para distinguirlas entre las demas. Para que esta funcion se ejecute se
requiere que en todas las fases se verifique (i. sipcmax<Isipcuax), por lo que, el SAPC es capaz
de suministrar toda la corriente necesaria para compensar todas las potencias ineficientes de la
carga aprovechandose al maximo la potencia que es capaz de suministrar el SAPC. En teoria,
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tras la compensacion, el sistema eléctrico de potencia s6lo suministra componentes de corriente
activas y fundamentales de secuencia positiva. Con la funcién “Posibilidad 4” no se realiza el
escalado de las corrientes de compensacion, si no que se le asigna el valor de 1 a todos los
coeficientes de las corrientes de compensacion (K,=K,=K;=1). La validacién de esta funcion se
realizara en el capitulo 6 donde se presentan los resultados de simulacion de la tesis.

4.5. Conclusiones.

El SAPC es un dispositivo que actia como fuente de corriente controlada y sirve para inyectar
en el pcc las corrientes ineficientes que demanda la carga evitando que las potencias
ineficientes fluyan por el sistema eléctrico de distribucion. Con el uso del SAPC se pueden
reducir las pérdidas de potencia y los efectos nocivos que las potencias ineficientes provocan
en los elementos que componen el sistema eléctrico.

Las corrientes de compensacion planteadas en (4.5) y (4.6) sirven para realizar la reduccion de
las potencias ineficientes que la carga demanda. Sin embargo, cuando la potencia ineficiente
que demanda la carga (S, 10as) € mayor que la potencia nominal del SAPC (Ss4pc), hay que
realizar el escalado de las corrientes de compensacion. Los algoritmos para el escalado de las

corrientes de compensacion contemplan las estrategias de compensacion global y selectiva.

Para elegir los coeficientes de escalado de las corrientes de compensacion hay que tener en

cuenta estas dos consideraciones:

e FElegir un coeficiente constante para un periodo completo de la sefial fundamental.
Con esto se garantiza que el SAPC no inyecta componentes de corriente armoénica
diferentes a las que demanda la carga.

e Elegir un coeficiente de igual valor para las tres fases. Con esto se garantiza que el
SAPC no realiza una compensacion desequilibrada de las corrientes de la carga.

La compensacion selectiva se obtiene mediante funciones que de acuerdo a la capacidad del
SAPC y a la secuencia de compensacion elegida compensan unas determinadas corrientes

ineficientes de la carga. Mediante simulacion se han validado las siguientes funciones:

¢  Funcion “Posibilidad 17: esta funcion sirve para compensar parcialmente la primera

potencia ineficiente de la carga segln la secuencia de compensacion elegida.

e  Funcion “Posibilidad 2”: esta funcion sirve para compensar la totalidad de la primera
potencia ineficiente de la carga, y parcialmente la segunda potencia ineficiente de la
carga segun la secuencia de compensacion elegida.

e  Funcion “Posibilidad 3”: esta funcion sirve para compensar la totalidad de la primera
y segunda potencias ineficientes de la carga, y parcialmente la tercera potencia

ineficiente de la carga segun la secuencia de compensacion elegida.
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También se ha planteado las corrientes de compensacion para la reduccion de las corrientes del
neutro (Estrategia de compensaciéon N). Con ayuda de la ecuacion (4.33), se puede elegir
compensar las corrientes fundamentales de la carga que circulan por el neutro o las corrientes
armonicas demandadas por la carga que circulan por el neutro. Con la ecuacién (4.33) también
se puede realizar una compensacion combinada de las diferentes corrientes que circulan por el
neutro. Los algoritmos para elegir los coeficientes para la estrategia de compensacion N son
similares a los algoritmos “Posibilidad 1” y “Posibilidad 2”.

Se resaltan las siguientes estrategias de compensacion como apropiadas porque no provocan
distorsion, desequilibrios o problemas que antes no existian:

e Estrategia de compensacion global sin limitacion de potencia o estrategia de
compensacion Gr.

e Estrategia de compensacion global con limitacién de potencia o estrategia de
compensacion Gr.

e Estrategias de compensacion selectiva con sus secuencias S1, S2, S3, S4, S5, y S6.

e Estrategia de compensacion para la reduccion de las corrientes del neutro o estrategia
de compensacion N.
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CAPITULO

5. Criterios para la compensacion selectiva de las potencias
ineficientes de la carga.

La compensacion selectiva se requiere solamente cuando la potencia disponible en el SAPC
es menor al conjunto de potencias ineficientes demandadas por la carga. Alin no se ha
encontrado en la bibliografia técnica un criterio con base cientifica para determinar, en este
supuesto, que ineficiencias deben tener prioridad en la compensacion selectiva. Es dificil, por
no decir imposible, que se pueda plantear un tnico criterio para la eleccién de la secuencia de
compensacion de las potencias ineficientes, ya que la elecciéon de una u otra secuencia de
compensacion esta fuertemente ligada al estado de la red de suministro, la cual estd
continuamente cambiando por todos los agentes que actan sobre la misma: consumos,

operadores de red, condiciones atmosféricas, etc.

En [92], los autores adoptan un criterio para la compensacion selectiva de las potencias
ineficientes de la carga por el cual se compensan primero las corrientes armonicas, y en
segundo lugar, de acuerdo a los intereses de las empresas de energia y los usuarios finales, se
compensan o bien las corrientes desequilibradas o bien las corrientes reactivas. A pesar de que
en [92] se establece un criterio para la eleccion de la secuencia de compensacion de potencia
ineficiente, alli no se establecen razones ni motivos por los cuales es elegida dicha secuencia.

En la IEEE Std. 519-1992 [99] s6lo se establecen criterios para la compensacion selectiva de
las corrientes no fundamentales de la carga, basandose en los efectos o pérdidas que cada
corriente no fundamental puede provocar. En la IEEE Std. 519-1992 se establecen los limites
para la distorsion armoénica de corriente y los limites para cada corriente individual. Los
limites de distorsion armoénica para cada armonico son establecidos de acuerdo a los dafios o

gravedad de cada armonico en los sistemas eléctricos.

Los criterios analizados en este capitulo no se encuentran ordenados en orden de prioridad y
dependen basicamente de los intereses que se tengan. A continuacion se establecen siete
criterios con los cuales se pretende determinar la mejor secuencia en la compensacion
selectiva de las potencias ineficientes que demanda la carga.

1. Maximizar la potencia entregada por el SAPC a la carga
2. Mejorar la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos.
3. Contribuir a la estabilidad de los sistemas eléctricos.

4. Minimizar el costo de la factura eléctrica.
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5. Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion.
6. Evitar superar el limite térmico de los conductores de alimentacion.

7. Reducir la corriente del neutro.

5.1. Criterio 1: Maximizar la potencia entregada por el SAPC a la carga.

El SAPC es un dispositivo electronico que es usado para suministrar las potencias
ineficientes que demanda la carga, por lo que maximizar la potencia entregada por el SAPC
a la carga implica una mayor reduccion de las potencias ineficientes en la red eléctrica.
Como criterio se establece:

La secuencia de compensacion que maximice la potencia entregada por el SAPC a

la carga aprovechando mejor su potencia disponible.

Para el correcto funcionamiento del SAPC, la potencia aparente maxima del SAPC (Sgupc max)
debe coincidir con su potencia aparente nominal (Ssipc nom). Ssapc nom €Sta en funcion de la
tension nominal (Vgupc wom) Y la corriente nominal (Zg pc nom) que puede inyectar por las fases
activas (a, b, y ¢).

SSAPCJW = SSAPCim)m = 3VSAPC7nnm Tsupc nom 5.1
Para poder maximizar la potencia que el SAPC entrega a la carga primero hay que
cuantificar adecuadamente dicha potencia. Para esto se propone el uso de las nuevas
expresiones para Vi, 4 y S.u propuestas en la seccion 1.2.3.4 del capitulo 1. Con el fin de
ratificar, con un ejemplo tedrico, el uso de las nuevas expresiones propuestas en el
dimensionamiento de potencia de los SAPC’s, a continuacion se realizara un analisis con el
que se compara la cuantificacion de potencia del SAPC usando las expresiones propuestas en la
IEEE Std. 1459-2010 (V,, 1., y S.) y usando las expresiones propuestas en la tesis (Vg Los, ¥
S.#), para esto se utilizara el sistema eléctrico de la figura 5-1.

Fuente AC trifasica

Carga

©
T
:

Figura 5-1. Sistema eléctrico bajo anélisis.
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En la figura 5-1 la fuente suministra a la carga un sistema de tensiones simétrico fundamental
de secuencia positiva (7,"). La carga se encuentra desequilibrada y en este caso demanda
corriente fundamental de secuencia positiva (Z;") y corriente fundamental de secuencia cero
(1;°). Cuando una carga es desequilibrada generalmente demanda de la red las componentes de
corriente 1;", 110, e I, , pero sin embargo, en este caso no se incluye a /; para facilitar el
analisis aunque resultados similares pueden ser obtenidos si /; es incluida. Si no se supera
Ssapc max» €1 SAPC por cada fase activa (a, b, y c) debe inyectar 1,° y por el neutro debe retornar
31,°. Tras el uso del SAPC por el sistema eléctrico no deben circular componentes de corriente
fundamental de secuencia cero. Teniendo en cuenta las tres fases activas del SAPC (a,b,y ¢) y
que el SAPC esta conectado en el pcc a una tension V", la potencia aparente que suministra el
SAPC (Ssypc) €5:

Ssipc = 3V1+110 (5.2)
Durante la compensacion, en las salidas a, b, y ¢ del SAPC circulan corrientes con valor rms
igual a 1,°, mientras que por el neutro del propio SAPC circula una corriente con valor rms
igual a 37,°. Usando las ecuaciones (1.54), y (1.55) de la IEEE Std. 1459-2010, el calculo de
las expresiones de voltaje efectivo (V. s4pc) y corriente efectiva (I, s4pc) en el SAPC son:

nmm=%yW+W+W+m+%+mF:WW=K* (5.3)

Iy e =02 41212 12) =T =2 64

La potencia aparente efectiva en el SAPC (S, s4pc) estd dada por:

SeiSAPC =3 VeﬁS/lPC .IeiS/lPC = 2(3V1+110) (5.5)

Si se calcula el voltaje efectivo (Ve supc) y la corriente efectiva (L4 sqpc) con las expresiones
propuestas en la tesis, se tiene:

Vi sie =5 V2472 +72) =0 ] =W (5.6)

[e#jAPC:\/%(If"'IbZ"'[cZ):V([lo)z :Ilo (5.7

La potencia aparente efectiva propuesta en el SAPC (S.4 s4pc) esta dada por:

Sc#ﬁSAPC =3 Ve#ﬁSAPC : [c#isAPC = 3VlJrllo (5-8)

La potencia S.4 s4pc coincide con Sgypc, mientras que S, sypc €s el doble de Ssypc. Si se utilizan
las expresiones definidas en la IEEE Std. 1459-2010 se comete un error de calculo de potencia
en el SAPC. Con esto se ratifica que para dimensionar correctamente los diferentes elementos

de los sistemas eléctricos, y en especial los SAPC’s, las expresiones que deben ser usadas son
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Ve Ly ¥ Ses. Con las expresiones de V,, I, y S, se comete un error de sobrevaloracion de
potencia.

El SAPC es un dispositivo que sirve para inyectar las corrientes ineficientes de la carga, por lo
que es usado para reducir en la red las potencias O, Sy, ¥ S.vs demandadas por la carga. Para
cuantificar las potencias ineficientes que demanda la carga se utiliza a ;e joq¢ definido
previamente en la ecuacion (4.28):

Sian'iload = \/(Q1+ )2 + (SUI# )2 + (S(*N# )2 (5’9)

Para una compensacion completa y de méxima eficiencia Sj,.r a¢ debe coincidir con la

potencia aparente maxima que es capaz de suministra el SAPC (Sg4pc mar) proporcionando a la
carga las potencias ineficientes y elimindndolas de la red de suministro. El maximo
aprovechamiento de la potencia disponible en el SAPC ocurre cuando su potencia aparente
maxima (Ssspc mar) €8 igual a la potencia aparente que el SAPC suministra a la carga (S sapc)-
Con el objetivo de comparar a Ssypc max €ON Sex s4pc € define un nuevo factor, el factor de uso
del SAPC (UF):

S
UF = <540 (5.10)

SSAPC7n1ax
El factor UF puede variar entre 0 y 1. Valores bajos de UF indican que el SAPC inyecta poca
potencia ineficiente a la carga y no se aprovecha la potencia disponible en el SAPC. Las
razones por las cuales UF puede tomar valores bajos son:

e La carga demanda una cantidad de potencia ineficiente menor que la potencia
disponible en el SAPC (Sies 104a<Ssarc max) Y €l SAPC es capaz de inyectar toda la
potencia ineficiente que demanda la carga (Ses suprc=Sines 10aa)- En este caso se realiza
la compensacion global de las potencias ineficientes de la carga y ain queda potencia
disponible en el SAPC que no es utilizada.

e La carga demanda una cantidad de potencia ineficiente mayor que la potencia
disponible en el SAPC (Sier 10a¢>Ssapc max) ¥ €l SAPC debe entrar en modo selectivo
suministrando parte de la potencia ineficiente que demanda la carga. Dependiendo de
la estrategia de compensacion selectiva utilizada puede ocurrir que no se aproveche al
maximo la potencia aparente disponible en el SAPC y se cumpla (Ssspc maxr™>Ses saprc)-

Si UF tiende a “1” indica que el SAPC inyecta la mayoria de la potencia que tiene disponible a
la carga y que la capacidad del SAPC se estd aprovechando casi en su totalidad

(Ss54PC max=Ses sapc)-

En el caso de que UF sea mayor que 1, indica que (Sex sapc >Ssapc max) POT lo que en el SAPC
se ha producido un error y se debe desconectar.

224



Capitulo 5. Criterios para la compensacion selectiva de las potencias ineficientes de la carga

En el capitulo anterior se desarrollaron algoritmos que sirven para inyectar potencia a la carga
de forma selectiva cuando existe limitacion de potencia en el SAPC, por lo que es posible
compensar las potencias ineficientes de la carga (Q;", Sy ¥ Sen#) €n cualquier secuencia.
Cuando la potencia ineficiente demandada por la carga es mayor que la potencia disponible en
el compensador (Siuer sapc > Ssupc max)> €8 Necesario establecer la secuencia de compensacion
que mejor aproveche la potencia disponible en el SAPC aumentando el factor de uso UF.

5.2. Criterio 2: Mejorar la calidad de la potencia de los sistemas
eléctricos.

La definicion del término “calidad de la potencia” ain no tiene un consenso universal y
depende de los intereses que se tengan. Las empresas distribuidoras de energia suelen definir
el término de la calidad de la potencia en funcion de la confiabilidad, dentro de este contexto
cualquier evento o fendémeno que ocasione la interrupcioén del suministro o que provoque la
inestabilidad del sistema eléctrico es sinonimo de deterioro de la calidad de la potencia. Las
empresas distribuidoras de energia, debido a sus intereses, enfocan el concepto de calidad de
la potencia en fendomenos naturales impredecibles y en los eventos que los usuarios finales
pueden ocasionar. En otro contexto, los usuarios finales de la energia definen el concepto de
calidad de la potencia como las caracteristicas que debe tener la tension de la fuente de
energia eléctrica para que sus equipos funcionen apropiadamente. Los usuarios finales de la
energia, enfocandose también en sus intereses, igualan al concepto de calidad de la potencia
con el concepto de la calidad del voltaje. Para cualquier usuario final, que la empresa de
energia le suministre un sistema de tensiones trifasico simétrico de frecuencia fundamental
(71", es sinénimo de buena calidad de la potencia.

Las empresas distribuidoras de energia atribuyen a los usuarios finales el deterioro de la
calidad de la potencia y viceversa. Mantener una forma de onda tension senoidal y simétrica
de frecuencia fundamental es responsabilidad de las empresas distribuidoras de energia, por
lo que el malfuncionamiento de cualquier elemento del sistema eléctrico podria ocasionar su
deterioro. Los usuarios finales de la energia con sus maniobras o sus cargas conectadas
también pueden ocasionar problemas operativos e inclusive pueden causar la interrupcion del
suministro. Realmente tanto las empresas distribuidoras de energia como los usuarios finales
tienen responsabilidad en mantener altos estandares de calidad de la potencia. Para lograr
esto es necesario redefinir el concepto de calidad de la potencia con objetividad. En esta tesis
se amplia el concepto de calidad de la potencia enunciando:

Un sistema eléctrico funciona correctamente con el estandar mas alto de calidad de
la potencia cuando la carga con valores de corrientes y tensiones apropiados
demanda y recibe unicamente, de forma permanente y sin interrupciones, un valor

constante de P,".
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Cualquier evento o fendémeno que modifique el enunciado anterior contribuye al deterioro de
la calidad de la potencia. En realidad, alcanzar el estandar mas alto con las condiciones del
enunciado es una situacion ideal aunque es a lo que pretende llegar.

La frase “valores de corriente y tensiones apropiados” se refiere a corrientes y tensiones de
operacion muy cercanos a los valores nominales que no ocasionen la disminuciéon de la vida
util de ningun elemento conectado o que no ocasionen fallos y malfuncionamiento en algin
punto del sistema. Valores inapropiados de corriente pueden ser causados por sobrecargas o
por cortocircuitos, mientras que valores inapropiados de tension son causados por multiples
razones (conexion y desconexion de grandes cargas, descargas atmosféricas, maniobras en la
red de suministro, etc) y hace referencia a cualquier alteracion del valor rms o de la forma de
onda de la tension.

La frase del enunciado “de forma permanente y sin interrupciones” se refiere a un sistema
eléctrico que no presente interrupciones en el que no se ocasione pérdidas de produccion y
capital. La frase también se refiere a que en el sistema eléctrico no existan huecos de tension
o cualquier fendmeno transitorio.

La frase del enunciado “un valor constante de P, se refiere a que las cargas s6lo demanden
potencia eficiente y que sea constante indica que no existan variaciones bruscas de carga
reduciendo problemas de inestabilidad. La demanda de P," también implica que las ondas de
tension sean senoidales y simétricas de frecuencia fundamental (¥,") y que las formas de
onda de corriente sean senoidales, fundamentales, equilibradas, y en fase con ¥," (/). De
esta forma las unicas pérdidas seran las propias de la demanda de P,” en los conductores,
transformadores, y demas elementos del sistema eléctrico de distribucion, siendo estas las

minimas alcanzables.

El SAPC es un elemento que sirve para solucionar algunos problemas relacionados con la
calidad de la potencia. Con el SAPC es posible reducir la potencia ineficiente que suministra
la red a la carga evitando pérdidas y otros efectos en los sistemas de distribucion. Debido a
que el SAPC actlia como una fuente de corriente controlada es posible solucionar los
problemas referentes a la demanda de corrientes ineficientes. En un sistema con tensiones
trifasicas, senoidales, y simétricas de frecuencia fundamental (7,"), el SAPC puede reducir la
potencia suministrada por la red a la carga al valor minimo P;".

Como ya ha sido expuesto, cuando el SAPC no es capaz de compensar toda la potencia
ineficiente demandada por la carga, s6lo una parte o porcion del conjunto conformado por
0\, Suis, y Sens# puede ser compensado. Sabiendo que O, Sy y Sevs pueden ser
compensadas de forma selectiva, se puede evaluar cual de las estrategias de compensacion
(S1, S2, S3, S4, S5, S6, y G) contribuye mas con la mejora de la calidad de la potencia.
Como criterio se establece:
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La secuencia de compensacion que minimice mds la potencia suministrada por la
red de suministro a la carga, mejorando la calidad de la potencia de los sistemas

eléctricos, medida dicha calidad con los factores de mérito mds adecuados.

En la IEEE Std. 1459-2010 estan definidas algunas expresiones para evaluar determinados
aspectos de la calidad de la potencia. Para evaluar la demanda de potencia reactiva
tradicionalmente se han utilizado los términos correspondientes a los factores de potencia
(Pr, Pri, y Pp'), mientras que para evaluar la distorsién armoénica de las formas de onda
tradicionalmente se han utilizado los términos correspondientes a los THD’s (THD;, y
THDy). Tanto los factores de potencia Py, Pry, y Pp;’ como los términos THD,, y THD son
incluidos en la mayoria de los analizadores de redes comerciales para evaluar la calidad de la
potencia, a continuacidn se realizard una breve discusion acerca de lo que representa cada
uno de estos términos teniendo en cuenta la definicion de calidad de la potencia enunciada en
esta tesis.

El factor de potencia Pr: el factor Pr es la relacion entre la potencia activa (P) y la potencia
aparente efectiva (S,) (P~=P/S.), ecuacion (1.77). La potencia P contiene todas las potencias
activas que recibe la carga (P,", P, P’ y Py), mientras que S, contiene todas las potencias
eficiente e ineficientes demandadas por la carga. La potencia activa P," es la tinica potencia
considerada eficiente, mientras que las potencias activas P;, P, y Py son disipadas en la
carga pero son producto del funcionamiento ineficiente de los sistemas eléctricos. Las
potencias activas P, P,° se deben a la asimetria de la tensién de suministro y al desequilibrio
de las corrientes de la carga, mientras que la potencia Py se debe a la existencia de corrientes y
voltajes distorsionados de la misma frecuencia. P, , PIO, y Py pueden ser compensadas con el
SAPC ya que dependen de las corrientes ineficientes de la carga. Tanto P como S, estan
conformados por términos de potencia eficiente e ineficientes por lo que el factor Pr no es el
mas adecuado para evaluar la calidad de la potencia. El factor P sdlo sirve para evaluar la

proporcion de potencia activa respecto a la potencia aparente consumida por la carga.

El factor de potencia fundamental Pry: el factor Pr es la relacion entre la potencia activa
fundamental (P;) y la potencia aparente efectiva fundamental (S.;) (Pp=P:/S.1), ecuacion
(1.12). La potencia P; contiene a todas las potencias activas fundamentales (P;", P,", y P,°),
con P, considerada eficiente y con P,", y P1° consideradas ineficientes. S,; contiene todas las
potencias que cuantifican los fenémenos de frecuencia fundamental (P,", O,", Sy1). El factor
Pr; no es el mas adecuado para evaluar la calidad de la potencia porque no contempla el
fendomeno de la distorsion, y ademas compara a P;, que contiene a potencias activas eficiente e
ineficientes fundamentales, con S,; que contiene todas las potencias eficientes e ineficientes
fundamentales. Este factor solo es util para evaluar la proporcion de potencia aparente

fundamental demandada respecto a la potencia activa fundamental consumida por la carga.
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El factor de potencia fundamental de secuencia positiva Pr": el factor Pr," es la relacion entre
la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P;") y la potencia aparente fundamental
de secuencia positiva (S|") (Pr'=P,"/S;"), ecuacién (1.51). Se compara P;" considerada
eficiente con S;" que estd compuesta por P;” y O,". El factor P, sirve para determinar la
calidad de la potencia cuando sélo existe P;” y O,". El factor Pg;" no es el mas adecuado para
valorar la calidad de la potencia cuando existen los fenomenos de desequilibrio y de distorsion.

La distorsion armonica total equivalente de corriente (THD,;): En la IEEE Std 1459-2010, el
término THD,; es la relacion entre la corriente efectiva no fundamental (/.;) y la corriente
efectiva fundamental (Z,;) (THD.~1.4/1.,), ecuacion (1.79). Con este término se logra evaluar el
grado de distorsion de las ondas de corriente que circulan por los conductores de alimentacion.
La corriente 1, contiene a 1, 1", I, e I, , mientras que 1, contiene todas las corrientes no
fundamentales. La corriente 7/ es la unica corriente demandada por la carga considerada
eficiente y esta asociada a P;". La corriente /" se debe al fenémeno de desfase, y las
corrientes I, e I, se deben al desequilibrio de las corrientes de la carga. Si el THD,, tiende a
0 se puede afirmar que las corrientes que circulan por los conductores son practicamente
sinusoidales y no estan distorsionadas. Cuanto mayor es el THD,; mayor es la distorsion de las
ondas de corriente.

El estudio del THD,; revela una ambigiiedad que puede explicarse con el analisis de la
situacion descrita a continuacion: se supone una carga que demanda de la red las corrientes /",
I', I, e I, De acuerdo a las ecuaciones (1.55) y (1.79) el THD,; de la carga, que se
distinguird con el nombre (THD,; cqreq), €std dado por:

1

— eH — "eH

HDc carga ~ =
Ay A F ey L (5.11)

Si con un SAPC selectivo se decide eliminar de lared I, e I; pero no L, se obtiene en la red

el nuevo THD,; durante la compensacion (THD,; ,.q) como sigue:

I, I,
THDelirEd = 4 B = Ii] (512)
L

Tras la compensacion de 7, ¥ e I en el sistema eléctrico, el denominador de la ecuacién (5.12)
es menor que el denominador de la ecuaciéon (5.11), por lo que el THD, aumenta
(THDEI <THD, ,, d). La interpretacion clasica del aumento del THD,; es que las formas de

_carga
onda de corriente eston mas distorsionadas. Esto conlleva a que la compensacion de I, e I
aparentemente provoca que las ondas de corriente se encuentren mas distorsionadas. Bajo esta
premisa para evitar el aumento del THD,,, las corrientes I e I; no deberian ser compensadas.

Indudablemente tras la compensacion de /] e I; hay un mejoramiento de la calidad de la
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potencia en el sistema eléctrico, el término de THD,; no deberia aumentar y no deberia
depender de las corrientes fundamentales ineficientes. Tras el analisis realizado, el THD,; (que
ya fue mejorado en el capitulo 1 (Ec. 1.148) es mejorado nuevamente y se propone utilizar la
siguiente expresion:
— I(*H#
THD,, =< (5.13)
Il
Similarmente se proponen nuevos THD;’s por fase (z=a,b,c,n) con la siguiente expresion:
IzH
THD,. =— (5.14)
11
Los nuevos THD,’s propuestos no dependen de 1", 1), e I, siendo de esta forma indicadores

mas adecuados para la evaluacion de la distorsion armonica de corriente.

La distorsion armonica total equivalente de voltaje (THD,.y): En la IEEE Std. 1459-2010, el
término THD, es la relacion entre el voltaje efectivo no fundamental (V,) y el voltaje efectivo
fundamental (V,,) (THD.~=V .4#/V.1), ecuacion (1.78). Con este término se logra evaluar el
grado de distorsion de las ondas de voltaje. El voltaje V,, contiene a V", V', y V,°, mientras
que V. contiene todos los voltajes no fundamentales. Para que un sistema funcione con
maxima eficiencia, las ondas de voltaje deben ser senoidales y simétricas de frecuencia
fundamental (7;"). La eficiencia disminuye cuando existen componentes de tension asimétricas
Vi, y 1°) y distorsionadas (¥,z). Con el término THD,; se puede hacer un analisis similar al
realizado con el término THD,;, los resultados serian los mismos. El THD,, aumenta si se
eliminan V' ,y VIO. Si se eliminan V; ,y V10 existe una mejora de la calidad de la potencia y el
THD,; no deberia aumentar. El THD, no deberia depender de las tensiones fundamentales
ineficientes. Tras el andlisis realizado, el THD,; (que ya fue mejora en el capitulo 1 (Ec. 1.149)
es mejorado nuevamente y se propone utilizar la siguiente expresion:

+
1

V
THD,,, =41 (5.15)
v
Similarmente se proponen nuevos THD)’s por fase (z=a,b,c,n) con la siguiente expresion:

VH
: 1
o (5.16)

1

THD,.. =

Los nuevos THD;’s propuestos no dependen de ¥,°, y ¥, siendo de esta forma indicadores més
adecuados para la evaluacion de la distorsion armonica de tension.

Propuesta de factor para evaluar la calidad de la potencia: en la IEEE Std. 1459-2010 no
existe un factor que sirva para evaluar de forma general la calidad de la potencia. Los autores
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en [100] afirman que un factor de potencia es la relacion entre una potencia activa y una
potencia aparente. En esta tesis, se escribird un nuevo factor de potencia en términos de la
potencia eficiente aprovechada por la carga (P;") y el conjunto total de potencia aparente
demandada por la carga (S,4). Los autores en [26], [101], también utilizan este factor pero no
definen la potencia aparente (S,;) demandada por la carga con la misma expresion. El nuevo
factor llamado factor de potencia total P4 es definido como sigue:

Lt
Sc#

El factor Prry mejor indicador de calidad de potencia porque compara la potencia eficiente

Prpy =

(5.17)

aprovechada por la carga con la potencia aparente total demandada por la carga. El factor

Prry valora la calidad de la potencia de la siguiente manera:

e Si Prryes 1 el sistema eléctrico trabaja con los estandares mas altos de la calidad de
potencia y toda la potencia entregada por el sistema eléctrico es aprovechada y
convertida en potencia util (P;").

e Si Py tiende a 0, en el sistema prevalecen las potencias ineficientes (Q1", Soyvu ¥
SUI#)'

El factor Prryvalora la calidad de la potencia pero no es un indicador que permite identificar
cada fenomeno ineficiente, por lo que debe ser usado en conjunto con otros indicadores para

valorar mejor la calidad de la potencia.

5.3. Criterio 3: Contribuir con la estabilidad de los sistemas eléctricos.

La estabilidad es la propiedad de los sistemas eléctricos, o de sus partes y componentes, de
mantenerse en estado de equilibrio energético o sincronismo cuando ha sido sometido a
acciones perturbadoras. Existen diversas acciones perturbadoras en los sistemas eléctricos,
entre las cuales se encuentran: maniobras para conectar o desconectar carga, maniobras de
operacion y mantenimiento de las redes eléctricas, arranque de grandes motores, fallas o
cortocircuitos, descargas atmosféricas, entre otras. Ante tales perturbaciones, se debe
garantizar que la variacion del voltaje, de la corriente, y de la frecuencia, en todos los
componentes del sistema eléctrico, no influya en su correcto funcionamiento. Uno de los
efectos que influyen sustancialmente en la estabilidad de los sistemas eléctricos son los sag’s
o huecos de tension. A continuacion se explicard la forma en la que los SAPC’s selectivos
pueden contribuir a la estabilidad de los sistemas eléctricos en caso de ocurrencia de un
hueco de tension.

Un hueco de tension es definido como una reduccion de la tension AC rms en por lo menos
una de las fases del sistema eléctrico. Los huecos de tensién son ocasionados principalmente
por fallas (cortocircuitos) o por el arranque de motores de induccion de potencia elevada en
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cualquier punto del sistema eléctrico. En ambas situaciones se demanda grandes cantidades
de corriente disminuyendo la tension de operacion de los sistemas eléctricos. Los huecos de
tensiéon son realmente una consecuencia provocada por cualquier evento transitorio que
demande altas densidades de corriente en algiin punto de la red. Los huecos de tension
afectan a todas las cargas del sistema eléctrico pero en mayor medida afectan a las cargas
mas cercanas a donde ocurre el evento transitorio. Las fallas en los circuitos eléctricos
inclusive pueden provocar huecos de tension perjudiciales en distancias lejanas de donde se
produjo el fallo.

Los huecos de tension pueden ocasionar la desconexion de cargas sensibles y el paro de
algunos procesos industriales, lo que repercute en la pérdida de la produccion y la pérdida de
capital. Los huecos de tension son una caida de tension transitoria de duracion corta, bajo
esta situacion, es mejor que muchas de las cargas permanezcan conectadas evitando la
interrupcion a pesar de los trastornos que esto pueda causar. Los efectos de las
interrupciones son peores que los efectos provocados por los huecos de tension, sin embargo
los huecos de tension ocurren con mayor frecuencia ocasionando mayores perjuicios. Debido
a su naturaleza transitoria, los huecos de tension son uno de los problemas de la calidad de la
potencia mas dificiles de resolver. El porcentaje de ocurrencia y los efectos que provoca
hace que los huecos de tension sean un problema en el que numerosos investigadores

enfoquen sus estudios [102]-[107].

De acuerdo a la norma UNE-EN 50160 [107], los huecos de tensién se pueden describir en
base al voltaje minimo rms del hueco de tensién o tensién de hueco (Vmin) y a su duracidn,
tal como se muestra en la figura 5-2.

Tensién RMS (pu) &

Punto de comienzo de la perturbacion

' '
1 | I [ |
| | |
j~—2ZONA2—! ! !
0.85|— —— : : :
| | |
| | |
+— ZONA 1! : ZONA 4 |
| |
Inicio despeje del evento : :
| |
| |
Vmin|- - - | : :

——
: Duracién del evento : :47 ZONA 3 41 :
I I I I I >
t, tl t2 ty t4 Tiempo

Figura 5-2. Hueco de tension de acuerdo a la norma UNE-EN 50160.
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La tension de operacion de los sistemas eléctricos debe mantenerse normalmente a 1 p.u, su
variacion permitida se encuentra entre 0.9 p.u y 1.1 p.u. Una disminucioén de la tension se
considera hueco de tension cuando baja bruscamente a un valor entre 0.85 p.u y un valor
minimo (Vmin) en un intervalo de tiempo comprendido entre 10 ms y 1 min (intervalo de
tiempo comprendido entre #, y #;). Vmin se establece igual a 0.2 p.u cuando ocurren
cortocircuitos trifasicos, bifasicos y monofésicos a tierra, mientras que para cortocircuitos
bifasicos aislados de tierra Vmin es 0.6 p.u. Si la tensién es menor a Vmin no se considera
hueco de tension si no que se considera interrupcion. Si el tiempo de la reduccion de la
tension es mayor a 1 min, tampoco se considera hueco de tension si no que se considera

subtension permanente.

En el instante de tiempo ?#, se inicia una perturbacion de la onda de tension, ya que esta
disminuye a Vmin. En la zona 1, correspondiente al intervalo de tiempo comprendido entre
to y t1, la tensidon permanece en su valor minimo, indicando que se ha producido una falla o
un motor se encuentra en su estado inicial de arranque. En el instante #; se ha aclarado la
falla o se ha terminado de arrancar el motor, por lo que el sistema empieza a recuperarse y la
tension en la red empieza a aumentar. La zona 2 correspondiente al intervalo de tiempo
comprendido entre #; y £, es una zona de recuperacion de la tension pero ain se considera
hueco de tension ya que la tension es menor a 0.85 p.u. En el instante #,, la tension es 0.85
p.u y continua subiendo, en este instante finaliza el hueco de tension. La zona 3,
correspondiente al intervalo de tiempo comprendido entre 7, y #;, es una zona de
recuperacion de la tension no considerada como hueco de tension pero considerada anormal
debido a que la tension es menor a 0.9 p.u. A partir del instante #; la tension es igual a 0.9 p.u
y se empieza a considerar normal, distinguiéndose la zona 4, comprendida entre los instantes

de tiempo #; y #4, como zona de recuperacion en condiciones normales.

5.3.1. Anadlisis de las principales causas que provocan los huecos de
tension.

Los huecos de tension no aparecen por si solos y realmente son un efecto o sintoma de una
causa. Las principales causas que provocan los huecos de tension son:

e Cortocircuitos o fallas eléctricas en cualquier punto del sistema eléctrico de

potencia.
e Arranque de los motores de induccion especialmente motores de gran capacidad.

A continuacion se analizaran cada una de estas causas y se estableceran sus caracteristicas
principales.

Cortocircuitos o fallas eléctricas: los cortocircuitos o fallos en las redes eléctricas son de

diversas caracteristicas, sin embargo todos se identifican por la alta densidad de energia que
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demandan. En la figura 5-3 se muestra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico trifasico en
el que se ha producido un cortocircuito.

B2

X

BO
> X I
@ I I Carga
=

Figura 5-3. Cortocircuito en sistema eléctrico.

El sistema eléctrico de la figura 5-3 estd compuesto por un generador G que entrega
tensiones trifisicas senoidales y simétricas de frecuencia fundamental (¥,"). El generador
estd conectado a una carga eléctrica mediante las lineas L1 y L2 de reactancias x; y x,
respectivamente. En la linea L2 cerca a la barra 2 (B2), se produce un cortocircuito trifasico
franco a tierra (cortocircuito equilibrado). Las tensiones en B2 disminuyen a cero por lo que
la carga no absorbe corriente de la red. En las barras BO y B1 se produce una disminucion de
las tensiones. Si las tensiones en BO y B1 son menores a 0.85 p.u, el cortocircuito en B2 es la
causa del hueco de tension provocado en BO y B1. El generador debe suministrar la corriente
1. para satisfacer la demanda energética del cortocircuito. En la figura 5-4 se muestra el
circuito equivalente por fase del sistema eléctrico de la figura 5-3.

Xy I,

+
Vi )

Figura 5-4. Circuito equivalente por fase del sistema eléctrico de la figura 5-3.
La corriente /... esta dada por:
‘Vl+
(xl +x, )J

Cuando se produce el cortocircuito la corriente /.. s6lo esta limitada por las reactancias x; y

I =I"= (5.18)

X5, por lo que /.. tiene una magnitud muy alta y es de predominancia inductiva. Desde el
punto de vista del generador, los cortocircuitos se pueden considerar como cargas que
demandan grandes cantidades de O,".
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Arranque de motores de induccion: en la figura 5-5 puede verse el circuito equivalente de un
motor de induccidn por fase en el inicio del arranque cuando estd alimentado mediante un
sistema de tensiones trifasico, senoidal, y simétrico de frecuencia fundamental (7).

arranque

-

Sk

Xrotorl

Y'Y Y

N

Estator rotor
Figura 5-5. Circuito equivalente de motor de induccion en el arranque.

En el inicio del arranque, la carga mecéanica del motor de induccién se comporta como si
fuera un cortocircuito. La corriente /,,,4uque €std dada por:
+
L i = 11" =% (5.19)
Xestatort T Xrotort )]

En el inicio del arranque la corriente /,4uque S0l0 estd limitada por las reactancias Xeguaror ¥
Xrotor1> POT 10 qUe 1y ranque tiene una magnitud muy alta y es practicamente inductiva. Debido a
la demanda de corrientes altas, la tension en el sistema eléctrico puede disminuir provocando
huecos de tension. Realmente el arranque de un motor de inducciéon es un estado de
cortocircuito que se produce en los sistemas eléctricos, la diferencia con un cortocircuito
convencional es que a medida que el motor va arrancando se va despejando el estado de
cortocircuito. Cuando se inicia el arranque la red eléctrica debe suministrar al motor un valor
muy alto de Q;". A medida que el motor va adquiriendo velocidad, la demanda de Q,"
empieza a disminuir mientras que la demanda de P, empieza a aumentar.

Tanto las corrientes de cortocircuito /.. como las corrientes de arranque /I, anque ti€nen
valores rms muy altos y suceden en instantes de tiempo relativamente cortos por lo que
provocan huecos de tension en los sistemas eléctricos de potencia. Generalizando, cuando
ocurre un hueco de tension es porque el sistema eléctrico en algiin punto de la red demanda
grandes cantidades de Q,". La gran demanda de Q," debe ser suministrada por todos los
generadores conectados en el sistema eléctrico. La mayoria de los generadores conectados
son maquinas sincrdnicas, por lo que a continuacion se analizara su estabilidad cuando se les
demanda O,".
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5.3.2. Analisis de estabilidad del generador sincronico.

Para el analisis del generador sincrénico se supondra que estd conectado a un sistema de
potencia infinita. Bajo esta afirmacion, la frecuencia y la tension de la red son constantes y
no cambian ante las variaciones que se producen en el sistema eléctrico. Un generador
sincrénico se considera estable si su velocidad de rotacion es igual a la velocidad de
sincronismo, de lo contrario se considera inestable. Los cambios bruscos de carga,
cortocircuitos, arranque de motores pueden ocasionar inestabilidad de todas las maquinas
conectadas al sistema. A continuacién, en un primer caso se analizard un generador
sincronico trabajando en una zona considerada estable, y en un segundo caso se analizara el
generador sincrénico trabajando en una zona considerada inestable.

Generador sincronico trabajando en una zona considerada estable: en esta situacion se
considera el sistema eléctrico de la figura 5-6, con la maquina sincronica trabajando como
generador alimentando una carga resistiva e inductiva.

i B 1 e |
G N i
i Ve i i i i i
' S Ve P k
GENERADOR  BARRA DE POTENCIA  CARGA RESISTIVA E
INFINITA INDUCTIVA

Figura 5-6. Generador sincronico alimentando carga resistiva-inductiva.

El voltaje de la barra de potencia infinita es senoidal y simétrico de frecuencia fundamental
(71", ademés es constante y es tomado como referencia de los angulos (a=0 rad). La carga
demanda una corriente resistiva e inductiva cuyo valor rms es /; y angulo f. El angulo £ es
negativo debido a que la carga es resistiva e inductiva. El voltaje interno generado en la
maquina tiene valor rms Vs y angulo 6. El angulo J es llamado angulo de carga, ya que
depende de la carga conectada al generador. En el analisis se supondra que la reactancia por
fase en el generador es xg y se despreciard la resistencia interna por fase del generador. El
diagrama fasorial puede verse en la figura 5-7.
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VG
@ MOTOR @ GENERADOR
INDUCTIVO CAPACITIVO
5 AV, =x,-T,
~
>
=T
. T~ /
1( >~ < ﬂ /
=~ ~
- /
MOTOR GENERADOR ~</
CAPACITIVO INDUCTIVO <

Figura 5-7. Diagrama fasorial del sistema eléctrico bajo estudio.

En el diagrama fasorial de la figura 5-7 se distinguen 4 zonas.

e Si la corriente /; se encuentra en el primer cuadrante la maquina trabaja como

generador y suministra potencia activa y potencia reactiva capacitiva a la red.

e Si la corriente I; se encuentra en el segundo cuadrante la maquina trabaja como
motor y demanda potencia activa y potencia reactiva inductiva de la red.

e Sila corriente {; se encuentra en el tercer cuadrante la maquina trabaja como motor

y demanda potencia activa y potencia reactiva capacitiva de la red.

e Si la corriente /; se encuentra en el cuarto cuadrante la maquina trabaja como
generador y suministra potencia activa y potencia reactiva inductiva a la red.

El caso analizado, en el que la maquina alimenta una carga resistiva e inductiva, corresponde

a la maquina trabajando como generador con /; en el cuarto cuadrante. Esta condicion es
habitual entre los generadores eléctricos debido a que la mayoria de las cargas son resistivas
e inductivas.

El 4ngulo de carga ¢ es el parametro usado comunmente para evaluar la estabilidad de las
maquinas sincrénicas. Para que el generador trabaje de forma estable, el angulo de carga J

debe de estar entre %7 rad y %4 rad. Si 6 es menor a % rad significa que /s se encuentra

en el cuarto cuadrante muy cerca del semieje negativo de las ordenadas. Esto es considerado

inapropiado ya que /s podria pasar facilmente al tercer cuadrante presentandose

V)

motorizacion del generador. Si ¢ es mayor a 7/3 no se puede garantizar en el generador la

potencia suficiente para suplir las necesidades ante cualquier variacion de la carga.

Generador sincronico trabajando en una zona considerada inestable: en la figura 5-8 puede
verse el mismo sistema eléctrico de la figura 5-6 pero la carga es netamente inductiva.
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i N R !
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Figura 5-8. Generador alimentando carga netamente inductiva.

El voltaje de la barra de potencia infinita es senoidal y simétrico de frecuencia fundamental
(71", ademés es constante y es tomado como referencia de los angulos (a=0 rad). La carga

demanda una corriente inductiva cuyo valor rms es Iz y angulo f. El angulo f es —%

debido a que la carga es netamente inductiva. Esta situacion es ideal pero puede presentarse
cuando existen cortocircuitos o cuando se inicia el arranque de los motores de induccion. El

diagrama fasorial puede verse en la figura 5-9.

@ MOTOR @ GENERADOR
INDUCTIVO CAPACITIVO

A

QN

MOTOR ’3 —— GENERADOR
CAPACITIVO 2 INDUCTIVO

Figura 5-9. Diagrama fasorial del sistema eléctrico bajo estudio.

El voltaje interno V., se encuentra en fase con V.* por lo que 6=0. La corriente I; se
encuentra sobre el semieje negativo de las ordenadas, este semieje es uno de los limites de la
maquina, la maquina trabaja como generador suministrando potencia reactiva inductiva y a
su vez trabaja como motor demandando potencia reactiva capacitiva. En este punto de
operacion la maquina sincrénica trabaja simultineamente como motor y como generador y
no demanda ni suministra potencia activa a la red. El principal objetivo de la maquina es
suministrar potencia reactiva inductiva a la carga y por eso fue conectada, asi que el control
debe ser enfocado para que la maquina trabaje como generador en el cuarto cuadrante. El
control del generador en este punto es bastante complejo pues cualquier variacion de la
velocidad, la carga, o la corriente de excitacion pueden ocasionar que empiece a trabajar en
el tercer cuadrante ocasionando su motorizacion. Si el generador se motoriza empieza a
demandar potencia activa de la red y surgen problemas de estabilidad ya que el generador se
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puede salir de sincronismo. Si el generador se sale de sincronismo puede provocar que otras
maquinas conectadas al sistema eléctrico salgan de sincronismo ocasionando problemas
serios de estabilidad. Esta es la razon por la cual los generadores conectados a los sistemas
de potencia infinita deben de trabajar en una zona segura en el cuarto cuadrante con un

angulo de carga J superior a % s rad.

5.3.3. Compensacion selectiva para disminuir los efectos de los huecos
de tension.

Los huecos de tension son efectos debido a que en algin lugar del sistema eléctrico
se produce un fallo o se esta arrancando un motor induccion. El SAPC puede
detectar facilmente la aparicion de un hueco de tensién, ya que este tiene
incorporado sensores para la medida en cada instante de las tensiones de red. El
SAPC es un dispositivo electronico usado como fuente de corriente controlada por
lo que no puede ser usado como dispositivo de compensacion de huecos de tension.
Sin embargo, los huecos de tension son un efecto que indica que el sistema eléctrico
demanda grandes cantidades de Q,". Para contribuir eficazmente con la demanda
excesiva de O;" durante la apariciéon del hueco de tension, el SAPC deberia inyectar
1", disminuyendo los efectos nocivos provocados por los huecos de tension. Para
comenzar el analisis se tendra en cuenta el sistema eléctrico trifasico cuyo diagrama

unifilar es mostrado en la figura 5-10:

[Iuadl
3 X, X,
Y YY) Y YY) Carga 1
BO . 11 — — 12 —
B1 B2

Ly0s a2

—
Xy
YY) Carga 2
«— 13 — B3

SAPC

Figura 5-10. Sistema eléctrico trabajando de forma estable.

En la figura 5-10 se muestra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico trifisico con un

generador que alimenta dos cargas. La carga 1 es alimentada a través de de las lineas L1 y

L2 demandando la corriente /.. La carga 2 es alimentada a través de la linea L3 y
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demanda la corriente /... Cerca a la carga 2 se conecta un SAPC que suministra g,

mientras que el generador entrega .2 (Liawz =iz +sirc). El sistema eléctrico trabaja
normalmente y el generador se encuentra en la zona estable del cuarto cuadrante. Se
considera un sistema de potencia infinita donde la tensién y la frecuencia de la red no varian

con facilidad. A continuacién se analizaran tres situaciones.
e En la primera situacion se analiza el sistema eléctrico funcionando normalmente.

e En la segunda situacion se analiza el sistema eléctrico cuando se presenta un
cortocircuito trifasico equilibrado en algun punto de la red provocando huecos de
tension.

e En la tercera situacidon se analiza el sistema eléctrico con el cortocircuito y con el
SAPC inyectando /.

Primera situacion, sistema eléctrico funcionando normalmente: En esta situacion se
considera el sistema de la figura 5-10 trabajando normalmente. El generador suministra la
corriente /5. compuesta por Iuq1 € Lesr. El SAPC suministra mediante /g, pc las corrientes
ineficientes que demanda la carga 2. El diagrama fasorial en el generador de esta situacion es
mostrado en la figura 5-11.

Figura 5-11. Diagrama fasorial del sistema eléctrico de la figura 5-10.
El generador trabaja de forma estable en el cuarto cuadrante. El d&ngulo de carga 9, es mayor
a 7 garantizando las condiciones de estabilidad. A continuacion se estudiara la situacién

en la que se presenta un cortocircuito en este sistema eléctrico.

Segunda situacion, sistema eléctrico en cortocircuito: en la figura 5-12 se muestra el mismo
sistema eléctrico de la figura 5-10 cuando se presenta un cortocircuito en la barra B2 cerca a
la carga 1.
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Figura 5-12. Sistema eléctrico con cortocircuito en la barra B2.

La tension de la barra B2 es cero y la carga 1 es desconectada por ausencia de tension. El
cortocircuito provoca un hueco de tension que se puede notar en las barras B0, B1, y B3. El
generador debe suministrar la corriente /; compuesta por /.. que demanda el corto y la
corriente /.., que demanda la carga 2. EI SAPC contintia suministrando /g,pc a la carga 2. El
diagrama fasorial en el generador de esta situacidon es mostrado en la figura 5-13.

MOTOR

CAPACITIVO GENERADOR

A 4 INDUCTIVO

~__ I, )

/ ZONAINESTABILIDAD ~ G
/ MOTOR-GENERADOR ' Il

iG =14, +1

Figura 5-13. Diagrama fasorial del sistema eléctrico de la figura 5-12.
En condiciones de fallo, el generador debe suministrar una corriente mas grande y mas

inductiva. Esto implica que el d4ngulo /8 se acerca mas a ~ %, , por lo que el 4ngulo de carga

0, en condiciones de corto es menor que el angulo de carga J; antes del fallo. En este caso, el
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angulo de carga d, es menor que % , por lo que la corriente /; entra en una zona en la cual

se puede generar inestabilidad motorizando el generador y saliéndose de sincronismo.

Tercera situacion, sistema eléctrico en cortocircuito e inyeccion de o mediante el SAPC:
para sacar al generador de la zona inestable es posible usar el SAPC. Si el SAPC ante la
presencia de un hueco de tensién inyecta al sistema la corriente inductiva e, el
generador deja de suministrar parte de la corriente inductiva demandada por el corto,
asegurando una zona segura de operacion. Toda la potencia disponible en el SAPC es
utilizada para inyectar / Usarc al corto, por lo que /g pc no es suministrada por el SAPC a la
carga 2. La corriente 5 pc debe ser suministrada a la carga por el generador, pero sin
embargo, se supondra muy pequefia con respecto a 1 sic (Lsire <<I"sirc) no siendo
considerada en el analisis (I54pc=0, leq2 = l0q02)- En la figura 5-14 se muestra el sistema

eléctrico de potencia con el fallo y utilizando el SAPC.

I, ¢
X Far
- - - xl 2 1_s4PC
Io =1+l ¢ Y YY) {YYYY Carga 1
— BO — ] — — 2 —
— B1 _ B2
IL‘(
— - |
17‘94 2 I load 2
Xy
YYY Carga2
«— |3 ——
B3
SAPC

Figura 5-14. Sistema eléctrico con cortocircuito en la barra B2 e inyectando Q;" con el SAPC.

La corriente 1\ sirc (suministrada por el SAPC) y la corriente /.. ¢ (suministrada por el

generador) son inyectadas al cortocircuito (icv = ilt’SAPC +1ﬁw,<;). La inyeccion de 7 1 sapc
disminuye la corriente inductiva que debe suministrar el generador al cortocircuito ayudando
al generador a suministrar la corriente inductiva que demanda el corto. Gracias al SAPC, el
generador debe suministrar menos potencia reactiva contribuyendo con la salida del
generador de la zona inestable. En la figura 5-15 se muestra el diagrama fasorial tras el uso

del SAPC para inyectar /i sirc .
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Figura 5-15. Diagrama fasorial del sistema eléctrico de la figura 5-14.

La corriente reactiva que suministra el generador al corto es menor tras el uso del SAPC. El
angulo de carga J; es mayor que el angulo de carga J, antes de usar el SAPC. Tras el uso del
SAPC y después de que el SAPC reacciona, la corriente /; entra en una zona estable en el
que el generador trabaja mas descargado. El riesgo de que el generador se motorice y pierda

el sincronismo es menor.

El anterior anélisis se realizé suponiendo que /sirc <</ sirc, la variacion de 6 dependera de
esta premisa. Si las corrientes ineficientes demandadas por la Carga 2 contienen
principalmente componentes reactivas de corriente, la corriente reactiva (antes suministrada
por el SAPC a la carga 2) es suministrada por el generador a la carga 2 y la variacion de ds es
minima (d; = J,). Si las corrientes ineficientes demandadas por la carga 2 contienen
principalmente componentes de corriente no fundamental y componentes de corriente
desequilibrada, el angulo de carga J; tiende aproximarse o ser mayor que I1/6 (generador en
la zona estable), esto se debe a que las componentes de corriente no fundamental y las
componentes de corriente desequilibrada no contribuyen sustancialmente con la variacion de
£ (no desfasan).

5.3.4. Anadlisis del hueco de tension cuando el SAPC inyecta I,".

En el momento del fallo no se utiliza el SAPC para compensar el hueco de tension. E1 SAPC

se utiliza para inyectar 7, contribuyendo con la estabilidad del sistema. La inyeccion de 7,
actua diferente en las distintas zonas identificadas en el hueco de tension de la figura 5-2:

En la zona 1, en la que se presenta el cortocircuito entre los instantes de tiempo ¢, y #, la
inyeccion de Q;" con el SAPC contribuye a la estabilidad de los generadores sincrénicos

conectados. La corriente inductiva suministrada por el generador es menor, por lo que el
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generador presenta menos riesgo de motorizarse. La inyeccién de /;” no contribuye a la
variacion del voltaje minimo (Vmin) pero contribuye a la estabilidad del sistema.

En la zonas 2, 3, y 4 en las que se ha despejado la falla, la inyeccién de I, con el SAPC
contribuye a la disminucion de los tiempos de despeje t,, 3, y #;. Esto se debe a que tras
inyectar O," el 4ngulo de carga aumenta de &, a J;. En este periodo de despeje el angulo de
carga debe volver al angulo de carga inicial d;, ver figura 5-16

Figura 5-16. Voltaje interno y angulo de carga del generador antes del corto, durante el corto, y durante el corto
inyectando Q;" con el SAPC.

Variando la corriente de excitacion es posible variar el angulo de carga y con esto controlar
la potencia activa y la potencia reactiva que suministra el generador. Tras el despeje de la
falla, el generador debe volver a sus condiciones habituales de trabajo con un angulo de
carga igual a J; y un voltaje interno generado igual a V. Las maquinas sincronicas al estar
compuestas de sistemas mecanicos inerciales presentan respuestas lentas ante cualquier
condicion de trabajo, por lo que para el generador es mas facil volver a J, partiendo de J;
que partiendo de d,. Si se parte de Jd; se puede reducir los tiempos de despeje t,, 3, y #4 en el
hueco de tension, llegando rapidamente a una condiciéon normal de operacion. La reduccion
del tiempo de despeje en el hueco de tension inyectando 7, ha sido comprobado mediante
simulacion en [102]. Ante este tipo de eventos, los SAPC’s deben de utilizar toda su
potencia disponible para entregar al sistema eléctrico Q;", mejorando la estabilidad del
sistema y reduciendo el tiempo de despeje del hueco de tension. Los autores en [103]-[109]
también recomiendan la inyeccion de potencia reactiva a la red cuando ocurre un hueco de

tension.

Cuando ocurre un hueco de tension en Espafia los operadores de instalaciones edlicas deben
de utilizar el procedimiento operativo 12.3 (P.O. 12.3) para garantizar la continuidad del
suministro [108]. El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio en el BOE num. 254
aprobo el P.O 12.3 en la resolucion del 4 de octubre de 2006. EI P.O 12.3 reune los
requisitos de respuesta frente a huecos de tension en las instalaciones edlicas. Ante la
ocurrencia de un hueco de tension el P.O 12.3 basicamente lo que exige es que los
generadores edlicos inyecten Q," al sistema eléctrico. Este procedimiento operativo puede
adaptarse facilmente a todos los inversores de potencia conectados a la red eléctrica y en
especial a los SAPC’s selectivos.
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El P.O 12.3 diferencia entre dos tipos de huecos de tension. El primero provocado por faltas
equilibradas (trifasicas) y el segundo provocado por faltas desequilibradas (monofésicas y
bifésicas). A continuacion se cita textualmente el P.O 12.3:

Faltas equilibradas (trifasicas): tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como
durante el periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra
existir en el punto de conexion a la red, consumo de potencia reactiva por parte de la

instalacion.

No obstante lo anterior, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva durante los 150
ms inmediatamente posteriores al inicio de la falta y los 150 ms inmediatamente posteriores

al despeje de la misma, y ello, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Durante un periodo de 150 ms desde que se produce la falta, el consumo neto de
potencia reactiva de la instalacion, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior al
60% de su potencia nominal registrada.

e Durante los primeros 150 ms desde que se despeja la falta, el consumo neto de
energia reactiva no debera ser superior al 60% de su potencia nominal y el consumo
neto de intensidad reactiva de la instalacion, en cada ciclo (20 ms), no debera ser

superior a 1,5 veces la intensidad correspondiente a su potencia nominal registrada.

De forma paralela, tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el
periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir en el
punto de conexion a la red, consumo de potencia activa por parte de la instalacion.

No obstante lo anterior, en este caso se admite también la existencia de consumos puntuales
de potencia activa durante los 150 ms inmediatamente posteriores al inicio de la falta y los
150 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma. Adicionalmente se permiten
consumos de potencia activa durante el resto de la falta, siempre que no sean superiores al

10% de su potencia nominal registrada.

Tanto durante el periodo de falta como durante el periodo de recuperacion de tension
posterior al despeje de la misma, la instalacion debera aportar al sistema eléctrico la maxima

intensidad posible (Itotal).

Esta aportacion de intensidad por parte de la instalacion al sistema eléctrico se efectuard de
forma que el punto de funcionamiento de la instalacion se localice dentro del area sombreada
en la figura 5-2 (Figura 5-2 en la tesis), antes de transcurridos 150 ms desde el inicio de la
falta o desde el instante de despeje de la falta. Asi, para tensiones inferiores a 0,85 p.u, en el
punto de conexion a red, la instalacion debera generar potencia reactiva, mientras que para
tensiones comprendidas entre 0,85 p.u y el valor de la tension minima admisible para la

operacion normal del sistema eléctrico, la instalacion no debera consumir potencia reactiva.
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Para valores de tension superiores a la tension minima admisible en operacion normal
aplicara lo establecido en los procedimientos de operacion para dicha operacidon normal.

Faltas desequilibradas (monofasicas y bifasicas): tanto durante el periodo de mantenimiento
de la falta, como durante el periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la
misma, no podra existir en el punto de conexién a la red, consumo de potencia reactiva por
parte de la instalacion.

No obstante lo anterior, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva durante los 150
ms inmediatamente posteriores al inicio de la falta y los 150 ms inmediatamente posteriores
al despeje de la misma. Adicionalmente se permiten consumos transitorios durante el resto

de la falta siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

e FEl consumo neto de energia reactiva de la instalacion no deberad ser superior a la
energia reactiva equivalente al 40% de la potencia nominal registrada de la
instalacion durante un periodo de 100 ms.

e El consumo neto de potencia reactiva de la instalacion, en cada ciclo (20 ms), no
debera ser superior al 40% de su potencia nominal registrada.

De forma paralela, tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el
periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir en el

punto de conexion a la red, consumo de potencia activa por parte de la instalacion.

No obstante lo anterior, en este caso se admite igualmente la existencia de consumos
puntuales de potencia activa durante los 150 ms inmediatamente posteriores al inicio de la
falta y los 150 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.

Durante el resto del periodo de mantenimiento de la falta, se admiten consumos de potencia
activa, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e FEl consumo neto de energia activa no debera ser superior a la energia activa
equivalente al 45% de la potencia nominal registrada de la instalacion durante un

periodo de 100 ms.

e El consumo de potencia activa, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior al 30%

de su potencia nominal registrada.

Las instalaciones existentes a la fecha de inicio de aplicacién de este procedimiento estaran
exentas del cumplimiento de los requisitos relativos a los consumos de potencia activa y
reactiva durante faltas desequilibradas, establecidos en este apartado 5.2, salvo en el caso de
que en la instalacion se lleven a cabo importantes actuaciones de renovaciéon y mejora.
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5.4. Criterio 4: Minimizar el costo de la factura eléctrica.

La IEEE Std. 1459-2010 propone una elegante descomposicién de términos de potencia e
identifica cada fendmeno que los ocasiona (desfase, distorsion y desequilibrio). Uno de sus
principales objetivos es medir, facturar, y cuantificar la potencia eléctrica. En la IEEE Std. 1459-
2010, la mayoria de los términos de potencia son usualmente expresados en funcion de ciertos
componentes de voltaje y de corriente. Se distinguen particularmente términos de potencia
debido a la existencia de voltajes ineficientes y términos de potencia debido a la existencia de
corrientes ineficientes. De forma general, cuando la demanda de potencia se debe a la existencia
de voltajes ineficientes, esta demanda es atribuida al sistema eléctrico u operador de red. Y
cuando la demanda de potencia se debe a la existencia de corrientes ineficientes, esta demanda
es atribuida a la carga o usuario final. Las componentes de corriente de la carga pueden provocar
la aparicion de componentes de voltaje y viceversa. Sin embargo, para la mayor parte de los
usuarios, cuya demanda de potencia es pequefia en comparacion con la potencia total del sistema
eléctrico de distribucion, el voltaje fase-neutro estd impuesto por la red eléctrica y una eventual
variacion de voltaje por parte de la carga es practicamente nula. Las tres potencias ineficientes
que demanda la carga y definidas por la IEEE Std. 1459-2010 son Sy, Su1,y O; .

A pesar de que en la IEEE Std. 1459-2010 se distinguen claramente los términos de S,y
provocados por voltajes y corrientes armoénicas aun no se ha llegado a un consenso de como
evaluar la responsabilidad y penalizar la demanda de S.y, ya que las corrientes armoénicas a su
vez provocan voltajes armonicos y viceversa. La demanda de S,y se ha incrementado
significativamente los ltimos afios, no obstante, debido a que atn existen dudas acerca de la
deteccion de la fuente de la distorsion armdnica, no se penaliza a los usuarios por su demanda.
En la IEEE Std. 519-1992 [99], se proponen unos limites para reducir la distorsion armoénica en
los sistemas eléctricos, aunque la IEEE Std. 519 no es estandar de riguroso cumplimiento. La
IEEE Std. 519-1992 es un estandar de recomendaciones para mejorar la calidad de la potencia
eléctrica. Cuando se pueda determinar con total certeza las fuentes de distorsion armonica

sera posible determinar las responsabilidades en la polucion de los sistemas eléctricos.

Sy cuantifica la potencia eléctrica provocada por el desequilibrio de corrientes y la asimetria
de tensiones de los sistemas eléctricos. En la IEEE Std. 1459-2010 no existen términos de
potencia para determinar independientemente si el desequilibrio es provocado por corrientes
desequilibradas o por tensiones asimétricas. Una nueva division para Sy, fue propuesta por [23]
en la cual se distinguen los términos de potencia provocados por componentes de voltaje
asimétricas y por las componentes de corriente desequilibradas (Sy17, Svir, ¥ Sviv). Suir es el
término de potencia provocado por las corrientes desequilibradas demandadas por la carga.
Suiy es el término de potencia provocado por la asimetria de voltaje en el pcc. Sy p es el
término de potencia provocado por las corrientes desequilibradas que demanda la carga y por la
asimetria de voltaje en el pcc. Estos términos de potencia fueron resumidos en la seccion 1.2.1
del capitulo 1, y pueden ser usados en un futuro para evaluar y sancionar, a las empresas de
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energia y los usuarios finales, por la demanda de potencias ineficientes causadas por sistemas
asimétricos de tensiones o por el desequilibrio de las corrientes de las cargas.

0:" cuantifica el fenomeno de la carga relativo al desfase de la corriente reactiva fundamental
de secuencia positiva (/;") con respecto al voltaje fundamental de secuencia positiva (¥;"). El
desfase de 1, con respecto ¥," se debe exclusivamente a la instalacion de cargas reactivas tales
como inductores y condensadores. Las cargas mas comunes que poseen inductores son los
motores, transformadores, y reactores. Los condensadores son usualmente usados para reducir
la corriente reactiva inductiva que demandan las cargas. Asi que el motivo por el cual la carga
demanda Q" estd plenamente identificado y se debe exclusivamente al usuario o carga del
sistema. Actualmente Q;" es medida por los contadores de energia y es facturada al usuario
final.

Espafia en conformidad con la union europea recoge las definiciones para la medida de potencia
en la norma UNE-EN 62052-11 [109]. La normativa que regula la medida de los contadores
electromecanicos se encuentra especificada en las normas UNE-EN 50470-1 [110], UNE-EN
50470-2 [111], y UNE-EN 50470-3 [112]. La normativa que regula la medida de los contadores
estaticos se encuentra especificada en las normas UNE-EN 62053-21 [113], UNE-EN 62053-22
[114], y UNE-EN 62053-23 [115]. En realidad estas normas UNE siguen las recomendaciones
propuestas en la IEEE Std. 100 para identificar las magnitudes eléctricas [5]. La medicion de
estas magnitudes s6lo contemplan los casos donde los voltajes son senoidales y simétricos de
frecuencia fundamental (7,") y las corrientes son senoidales y equilibradas de frecuencia
fundamental (1;"). Con estas normas realmente sélo se realiza la medicion de P;" y Q," para cada
instante de tiempo. De acuerdo al grado de desequilibrio o de distorsion de los sistemas
eléctricos, estas normas UNE lo que presentan es un procedimiento de calculo en el error de la
medida. Utilizando los términos de potencia definidos en la IEEE Std. 1459-2010 se determinara
lo que realmente miden los medidores de potencia comerciales cuando existen tensiones
asimétricas y distorsionadas, y cuando existen corrientes distorsionadas, desequilibradas y
desfasadas.

La medicién que realizan los contadores electromecanicos es la misma medicion que realizan
los contadores estaticos, la diferencia radica en el procedimiento utilizado en la mediciéon. Los
contadores estaticos obtienen los voltajes y las corrientes instantaneas por fase, dependiendo de
su disefio utilizan hardware o software para entregar una salida proporcional a la medida de la
potencia demandada en cada instante de tiempo.

El principio de funcionamiento de los medidores electromecanicos de potencia activa es
similar al principio de funcionamiento de los motores de induccién. Estos medidores estan
compuestos basicamente por unas bobinas de tension y un disco con la capacidad para girar
libremente. Los voltajes de la red generan un campo magnético en el medidor, mientras que
las corrientes de la carga provocan la induccion de corrientes parasitas en el disco. La
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interaccion entre el campo magnético y las corrientes del disco provocan el movimiento del
disco. Sélo las componentes activas de corriente provocan el movimiento del disco, por lo
que es proporcional a la potencia activa que demanda la carga. De acuerdo a lo expuesto en
[116]-[117], la potencia activa que se obtiene en cada instante de tiempo con el instrumento
de medida es:

P=P +F +F'+P, (5.20)

Independientemente de la fuente de la ineficiencia, si se compensan las corrientes asociadas
con P, , Plo, y Py se reduce el costo de la factura de energia, ya que con el instrumento de
medicion soélo se facturara P,

El principio de funcionamiento de los medidores de energia reactiva es similar al principio
de funcionamiento de los medidores de energia activa [118]. Con un circuito integrador se
desfasa 90° el voltaje en el medidor, por lo que los medidores de energia reactiva convierten
en movimiento las componentes de corriente reactiva que demanda la carga. Despreciando
las pérdidas de potencia, la potencia reactiva en cada instante de tiempo que se obtiene con

el instrumento de medida es:

0=0/+0 +0/ +0, (5.21)

Ninguna de las componentes de Q es considerada eficiente. Para minimizar el costo de la
factura de energia hay que compensar todos sus componentes.

La demanda de O," es exclusivamente debida a la carga. La demanda de O, y 0, se debe a
la existencia de corrientes reactivas desequilibradas junto con tensiones asimétricas. Los
desequilibrios pueden ser ocasionados por corrientes desequilibradas o por tensiones
asimétricas, por lo que establecer la responsabilidad en la demanda de O, y Q,° requiere un
analisis detallado.

La demanda de Oy se debe a los armoénicos presentes en el sistema eléctrico. Los arménicos
pueden ser causados por cargas no lineales o tensiones distorsionadas. Las corrientes
armoénicas pueden causar tensiones armodnicas y viceversa, por lo que establecer la
responsabilidad en la demanda de QO también requiere de un anélisis detallado.

A pesar de que en algunas ocasiones la demanda de potencia reactiva es compartida entre la
empresa de energia y la carga, esta suele ser penalizada y atribuida como una potencia

provocada exclusivamente por cargas ineficientes.

Los medidores de energia activa registran en cada instante la potencia activa P, mientras que
los medidores de energia reactiva registran en cada instante de tiempo la potencia reactiva Q.
El factor de potencia medido (Pp,,) es calculado en base a la medida de P y Q como sigue:
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p, =L (5.22)
P+
Algunos contadores tienen incorporados filtros, en este caso, la medida de P coincide con P,
la medida de QO coincide con Oy, y el factor de potencia P, coincide con Ppy.

En Espaiia, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio es la entidad que se encarga de
regular las tarifas de energia activa y energia reactiva. En el boletin nimero 315 del 31 de
diciembre de 2010 se establecieron la nuevas tarifas para la demanda de energia activa y
energia reactiva [119]. A partir de Enero de 2010 los consumidores con un contrato superior
a 15 kW, Este desde una pequeiia tienda o restaurante, con maquinas de aire acondicionado,
neveras, etc. hasta una gran industria donde existen motores, transformadores, etc. pueden
estar sufriendo importantes incrementos en el importe de su factura eléctrica. Las tarifas para
la energia activa han permanecido practicamente constantes, mientras que las tarifas para
energia reactiva han subido sustancialmente. En la tabla 5-1 se muestran las tarifas de la
energia reactiva antes y después del 31 de diciembre de 2009.

P, €/kvar-hora €/kvar-hora INCREMENTO
31/12/2009 01/01/2010
0.9< P, <0.95 0.000013 0.041554 319.73 %
0.85< P, <09 0.017018 0.041554 144 %
0.8<P,, <0.85 0.034037 0.041554 22%
P, <08 0.051056 0.062332 22%

Tabla 5-1. Incremento de la energia reactiva para el afio 2010

La tarifa de reactiva antes del 31/12/2009 era alta para valores de Pr, menores a 0.85,
mientras que era baja para valores mayores a Pr, 0.85. A partir de 01/01/2010 las tarifas
para la demanda de potencia reactiva se incrementaron para practicamente todos los Pp,,. El
cambio mas importante se produce en instalaciones con Pp,, entre 0.9 y 0.95. Anteriormente
el pago por reactiva era practicamente nulo y con la nueva tarificacion aparece un importante
recargo (319.73 %). Para no sufrir importantes recargos por reactiva, este nuevo panorama
obliga a gran parte de las industrias a instalar, revisar o cambiar sus actuales baterias de
condensadores o utilizar a los SAPC selectivos para compensar la potencia reactiva
demandada, de tal modo que el Pp, siempre sea mayor a 0.95. Las nuevas tarifas para la
potencia reactiva hacen que como criterio se establezca:

Las secuencias de compensacion que deben ser usadas para evitar multas y
minimizar al mdximo el costo de la factura son aquellas que compensen en primer
lugar la potencia reactiva.
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5.5. Criterio 5: Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico
de distribucion.

Los sistemas de distribucion estan compuestos basicamente por transformadores y por redes
de distribucion (conductores de alimentacion). Las pérdidas de potencia en los sistemas de
distribucion son principalmente debidas a la potencia activa que se disipa en forma de calor.
Asi que para calcular las pérdidas en el sistema eléctrico de distribucion cada elemento debe
modelarse en base a resistencias que demanden una potencia activa equivalente a las
pérdidas de potencia que se producen. Estimar las pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion no es una tarea simple y requiere conocer con detalle todos los elementos que lo
componen (conductores, transformadores, generadores, y cargas). En el capitulo 3 se
obtuvieron expresiones para determinar estas pérdidas de potencia en funciéon de las
potencias ineficientes de la carga.

La medida de las pérdidas puede realizarse si se colocan medidores de potencia activa antes
y después del sistema eléctrico de distribucion donde se quieren determinar las pérdidas: la
diferencia entre las medidas son las pérdidas de potencia. La medida de estas pérdidas es un
factor realmente importante para las empresas de distribucion de energia porque les sirve
para dimensionar los generadores y evaluar la eficiencia del sistema. Mas sin embargo, esta
medida corresponde a las pérdidas de potencia provocadas conjuntamente por las empresas
de distribucion de potencia y el usuario final. Estas pérdidas no sirven para determinar el
responsable ni realizar algin tipo de facturacion.

Lo que si es cierto es que las pérdidas de potencia se deben evitar porque es energia que se
deja de suministrar al usuario final y merma la capacidad del sistema eléctrico de distribucion.
Las expresiones para cuantificar las pérdidas de potencia, en el sistema de distribucion y
provocadas por el usuario final, fueron determinadas en el capitulo 3 (pérdidas en el cobre,
pérdidas provocadas por las corrientes de Eddy, pérdidas rotacionales). Estas pérdidas, a
pesar de que sus expresiones se encuentran definidas, en muchas ocasiones no se pueden
calcular ya que requiere el conocimiento especifico de algunos parametros de los elementos
que componen el sistema eléctrico. Sin embargo, en el capitulo 3 se determind que se pueden
expresar en términos de la corriente que circula por sus componentes. Las pérdidas de
potencia en los sistemas eléctricos dependen del cuadrado de la corriente (1), asi que la
reduccion de la corriente por la red eléctrica conlleva a una reduccion sustancial de las
pérdidas de potencia en el sistema de distribucion. Como criterio de compensacion se
establece:

La secuencia de compensacion que minimice mds las perdidas de potencia en el
sistema eléctrico de distribucion aprovechando mejor la potencia disponible en los

sistemas eléctricos de distribucion.
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Como parametro de analisis para valorar las pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion se propone la corriente efectiva (/) de la IEEE Std. 1459-2010. La eleccion de
1,, para valorar dichas pérdidas, se debe a que la IEEE Std. 1459-2010 basa su calculo en las
pérdidas de potencia que provocan las corrientes que demanda la carga y que circulan por los
conductores de alimentacion.

En este caso, la corriente efectiva propuesta en esta tesis (/.4) no es adecuada para valorar las
pérdidas en el sistema de distribucion, ya que basa su calculo en las corrientes que demanda
la carga y no en las pérdidas de potencia sobre los conductores de alimentacion. /., junto con
V.s sirven para determinar correctamente las potencias demandadas por la carga y
dimensionar adecuadamente los equipos de compensacion. A continuacion se realizard el
analisis de lo que representa /, y porque puede ser usado como indicador para valorar las
pérdidas de potencia en el sistema de distribucion.

La corriente efectiva /, de un sistema trifasico de cuatro hilos definida en la IEEE Std. 1459-
2010 basa el calculo en las pérdidas de potencia en los conductores del sistema de distribucion:
3 = (2412 + 17 +12) (5.23)

Donde r es la resistencia de los conductores de alimentacion (fases y neutro). I, 1, I, son los
valores rms de la corriente para las fases a, b, y ¢ respectivamente, e I, es el valor rms de la
corriente que circula por el conductor de neutro. Despejando 7, en la ecuacion (5.23) se obtiene:

I = %(1j+1,f+13+1j) (5.24)

La corriente efectiva I, es proporcional a las corrientes /1, I, I., € I, que provocan las pérdidas de
potencia, por lo que puede ser usada para valorar el incremento o la disminucion de las pérdidas
de potencia en el sistema de distribucion.

Para las cargas que demandan corriente fundamental desequilibrada, la corriente efectiva se
puede expresar en términos de las componentes simétricas.

L= Y+ f +ale) (5.25)

Los coeficientes que acompafian a 7, e I;” en la ecuacion (5.25) son “1”, esto se debe a que

las corrientes I;” e I; solo circulan por las fases a, b, y ¢, mientras que el coeficiente que
acompafa a Ilo es “4”, esto se debe a que 110 circula por los conductores de las fases a, b, y ¢
y la corriente 31,° circula por el conductor del neutro. Estos coeficientes dan mayor peso a la
corriente 1,° que circula por las fases y por el neutro, por lo que, cuando sélo existen
componentes de corriente fundamental, /,; es el mejor parametro para valorar las pérdidas de
potencia en el sistema de distribucion, aunque no sirva para cuantificar correctamente la

corriente demandada por la carga.
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5.6. Criterio 6: Evitar superar el limite térmico de los conductores de
alimentacion.

Todos los conductores de alimentacion tienen un limite térmico (ampacidad) que pueden
soportar. La corriente eléctrica es la causante del calentamiento de los conductores eléctricos
y es directamente proporcional a la temperatura que puedan alcanzar. El conductor esta
constituido principalmente de dos partes: el alma conductora y su aislamiento. En general el
limite térmico del conductor estd impuesto por la temperatura maxima que el aislamiento
pueda soportar, por la capacidad del medio para disipar el calor, y por la geometria o
disposicion de los conductores. A cierta temperatura de operacion las caracteristicas del
conductor cambian de forma irreversible disminuyendo su vida 1util o llevandolo a su
destruccion. Para evitar superar el limite térmico de los conductores no se debe superar la
corriente nominal maxima del conductor. Como criterio de compensacion se establece:

La secuencia de compensacion que mejor reduzca las corrientes en los conductores

de alimentacion minimizando el riesgo de superar su limite térmico.

La corriente nominal maxima de conductor se establece de acuerdo al método de instalacion
de los conductores y de las condiciones del entorno, por lo que, la corriente nominal maxima
de los conductores esta impuesta desde su disefio y no debe ser superada. No obstante, el
incremento de la demanda y la instalacion de nuevas cargas que demandan potencias
ineficientes ocasionan que la corriente nominal sea superada. Con el fin de optimizar las
redes eléctricas, los SAPC’s selectivos pueden ser usados para controlar las corrientes que
circulan por los conductores de alimentaciéon evitando que se supere la corriente nominal
maxima de disefio. Con los SAPC’s selectivos se pueden monitorizar las corrientes rms 1, /5,
1., e I, y suministrar las corrientes ineficientes reduciendo la corriente que circula por las
lineas y evitando que se supere el limite térmico de los conductores o utilizacion del

conductor.
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5.7. Criterio 7: Reducir la corriente del neutro.

La corriente que circula por el neutro en los sistemas eléctricos es un problema técnico del
dia a dia que se debe resolver. Las corrientes que circulan por el neutro ocasionan:

®  Que la tension de suministro se vuelva asimétrica y se distorsione.
e c.d.t por el conductor de neutro apareciendo tensiones neutro-tierra indeseables.
e El aumento de las pérdidas de potencia en el sistema de distribucion.

Las corrientes que circulan por el neutro son corrientes de secuencia cero £’ e IHO) y son
ocasionadas generalmente por el usuario final. La corriente /;” se debe principalmente al
desequilibrio de la carga, y la corriente ;’ es parte de la corriente no fundamental (I;;) que
demandan las cargas no lineales. Por los conductores de las fases circulan /7 10, e IHO, mientras
que por el conductor de neutro estas corrientes se triplican circulando 31,°, e 31;°. Por esta
razon, en muchas instalaciones eléctricas, la corriente del neutro puede ser mayor que la
corriente de las fases. Las corrientes que circulan por el neutro sin control ocasionan el
calentamiento y degradamiento de este conductor. El problema se agrava debido a que el
conductor del neutro es muchas instalaciones fue disefiado con una seccion menor que la

seccion de los conductores de las fases. Como criterio de compensacion se establece:

La secuencia de compensacion que mejor reduzca la corriente en el conductor de
neutro minimizando el riesgo de que se produzcan calentamientos excesivos que

provoquen su destruccion.

El SAPC selectivo puede ser configurado para compensar las corrientes del neutro. Debido
que se dispone de un SAPC con un inversor de 3 ramas (ramas para las fases a, b, c), para
reducir la corriente del neutro se deben compensar las corrientes / 10, e IHO en cada fase (a, b,

c).

Para observar la reduccion de la corriente del neutro como parametro de analisis se utilizara
a [,. Con el SAPC selectivo se comprobaran las corrientes de compensacion selectiva para la
eliminacion de la corriente del neutro planteadas en la seccion 4.2.4. También se establecera

si las otras estrategias de compensacion reducen la corriente del neutro.
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5.8. Anadlisis de la prioridad en el uso de los criterios para la
compensacion selectiva.

En las secciones anteriores se establecieron siete posibles criterios que pueden ser usados
para la compensacion selectiva. La prioridad en el uso de los criterios para la compensacion
selectiva depende de los intereses que se tengan. Se distinguen dos grupos importantes con
intereses diferentes. El primer grupo son los usuarios finales, y el segundo grupo son las
empresas distribuidoras de energia u operadores de red. A continuaciéon se ordenaran los
criterios de compensacion de acuerdo a los intereses de cada grupo. Estos criterios pueden
ser reordenados de acuerdo a las necesidades puntuales que se tengan, mas sin embargo, aqui
son ordenados teniendo en cuenta los intereses generales.

5.8.1. Usuarios finales.

La prioridad del usuario final es que sus equipos funcionen correctamente y que el costo de
produccion o de consumo sea el mas bajo posible. De acuerdo a esto, los siete criterios son

enunciados de acuerdo a su prioridad como sigue:

1. Minimizar el costo de la factura eléctrica: este criterio contribuye con la reduccion
de los costos de produccion. Los actuales contadores de energia miden energia
activa y energia reactiva. La demanda de energia activa se debe principalmente a las
cargas eficientes del usuario final por lo que no es compensada. La demanda de
potencia reactiva se debe a la conexiéon de cargas ineficientes y puede ser
compensadas. El aumento de hasta un 319.73 % de la facturacion en energia
reactiva obliga a los usuarios finales a compensar la potencia reactiva Q que

demandan.

2. Mejorar la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos: mejorar la calidad de la
potencia aguas arriba de las cargas, interesa al usuario final cuando este es afectado por
las cargas que él mismo conecta o las instalaciones cercanas.

3. Reducir la corriente del neutro: en muchas instalaciones eléctricas el conductor de
neutro es un elemento débil del sistema. Este conductor es usualmente disefiado con
una secciéon menor que la seccion de los conductores de las fases, ademas si las
corrientes de secuencia cero son muy elevadas puede estar sobrecargado. Para evitar su

destruccion, la corriente del neutro debe ser compensada.

4. Contribuir con la estabilidad de los sistemas eléctricos: de acuerdo a este criterio el
SAPC selectivo debe ser utilizado para inyectar Q. Este criterio no es usado
permanentemente y s6lo es usado en condiciones transitorias cuando ocurre un
hueco de tension. Si se inyecta O;" con el SAPC se pueden evitar eventuales paros
de la produccion para las empresas. Evitar los paros de produccidén impide que haya
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pérdidas de capital, para esto se debe utilizar toda la potencia del SAPC para
inyectar Q,", parte de esta O, es absorbida por la carga y la otra parte fluye hacia el
sistema eléctrico donde se demanda.

Maximizar la potencia entregada por el SAPC: al usuario final le interesa maximizar la
potencia que inyecta el SAPC, potencia por la que ha pagado y que le interesa

aprovechar.

Evitar superar el limite térmico de los conductores de alimentacion: si se superan las
corrientes nominales de disefio es muy probable que las protecciones contra sobrecarga
(magnetotérmicos, fusibles) de la instalacion se disparen continuamente parando la
produccion. Si esto sucede se debe utilizar el SAPC selectivo para regular las corrientes
de alimentacion. Estar en una condicion de sobrecarga no es una situacion ideal y
aunque el SAPC puede ser usado para solventarla lo mejor es empezar un estudio de
ingenieria para aumentar la capacidad de las redes de alimentacion.

Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion: debido a que
las pérdidas de potencia del sistema eléctrico no son facturadas y son asumidas por el
operador de red, minimizar las pérdidas de potencia no es un asunto que interese al

usuario final.

5.8.2. Empresas distribuidoras de energia.

La prioridad de las empresas distribuidoras de energia es suministrar energia a las cargas

eléctricas sin interrupciones y con pérdidas de potencia minimas. Para evaluar los criterios

de selectividad, se supondra que los SAPC’s son instalados por la empresa de energia y no

por el usuario final. Los siete criterios son enunciados de acuerdo a su prioridad como sigue:

1.

Contribuir con la estabilidad de los sistemas eléctricos: las empresas de energia pueden
instalar SAPC’s para inyectar Q;" y favorecer la estabilidad de los sistemas eléctricos
en caso de la ocurrencia de un hueco de tension. Los generadores sincronicos tienden a
salirse de sincronismo cuando son usados para generar grandes cantidades de potencia
reactiva, por lo que, los SAPC’s pueden utilizarse en estos casos para generar reactiva
y descargar un poco los generadores sincronicos conectados. En caso de que ocurra un
hueco de tension, los SAPC’s conectados a la red pueden utilizarse para inyectar

reactiva y contribuir con la estabilidad de los generadores sincronicos conectados.

Mejorar la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos: compensar las potencias
ineficientes con los SAPC’s contribuye con el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico en general y de las cargas conectadas.

Reducir la corriente del neutro: al igual que sucede con las cargas eléctricas, el
conductor de neutro puede ser un punto débil de la red eléctrica. Si las corrientes del
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neutro no son compensadas, corrientes peligrosas de secuencia cero pueden recircular
por los devanados en conexion A de los transformadores de distribucion. Compensar la
corriente del neutro interesa a las empresas de energia cuando le suministran energia a
cargas monofasicas (pequefias cargas comerciales y domiciliarias).

Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion: si las
pérdidas de potencia son minimizadas, se aprovecha mejor la potencia eléctrica
generada. La potencia que se ahorra minimizando las pérdidas puede ser vendida y

facturada a los usuarios finales.

Evitar superar el limite térmico de los conductores de alimentacion: el correcto
funcionamiento de los sistemas eléctricos depende de sus condiciones de trabajo. Un
sistema eléctrico que trabaje permanentemente a condiciones nominales es un sistema
eléctrico que puede ser aprovechado al maximo durante toda su vida util. Si el limite
térmico de los conductores es superado, su vida util disminuye sustancialmente
requiriendo mantenimientos mas periddicos, o en el peor de los casos la inversion
adelantada de nuevas redes de distribucion de energia.

Maximizar la potencia entregada por el SAPC: maximizar la potencia suministrada por
los SAPC’s interesa a las empresas, ya que a todas las empresas de energia les interesa

mantener a sus equipos trabajando al maximo de eficiencia.

Minimizar el costo de la factura eléctrica: minimizar el costo de la factura eléctrica es

un asunto que le interesa al usuario final y no a la empresa distribuidora de energia.

5.9. Conclusiones.

Cuando la potencia disponible en el SAPC es menor que el conjunto de potencias

ineficientes que demanda la carga, s6lo una parte de estas potencias ineficientes puede ser

compensada. Para realizar la compensacion, bajo estas circunstancias, se puede utilizar la

compensacion selectiva y escoger la secuencia de compensacion que mas convenga. Los

criterios para realizar la compensacion selectiva son:

Maximizar la potencia entregada por el SAPC a la carga: con este criterio se pretende
optimizar la transferencia de potencia desde el SAPC a la carga. Con base al factor de
uso (UF), que es la relacion entre la potencia que es capaz de entregar el SAPC a la
carga (Sex sapc) y la potencia nominal maxima del SAPC (Ssupc ma), S€ puede
establecer la secuencia de compensacion que mejor aprovecha la potencia del SAPC.

Mejorar la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos: para obtener el estandar
mas alto de calidad de la potencia, los sistemas eléctricos s6lo deben suministrar a la
carga P,". Para evaluar la calidad de la potencia se definio el factor de potencia total
eficiente (Prry). El factor Prry es la relacion entre la potencia eficiente que demanda la
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carga (P;") y el conjunto total de potencia demandada por la carga (S.s). El factor Prry
es un indicador global de la calidad de la potencia y puede ser usado junto con otros
indicadores para identificar los fendémenos ineficientes y valorar mejor la calidad de
la potencia.

e  Contribuir a la estabilidad de los generadores sincrénicos y reducir el tiempo de
recuperacion ante la ocurrencia de un hueco de tension: cuando ocurre un hueco de
tension es porque en algun punto del sistema eléctrico se estd produciendo un
cortocircuito o se estd arrancando un motor de induccioén de potencia elevada. Los
cortocircuitos y los arranques de los motores de induccién demandan grandes
cantidades de potencia reactiva, por lo que los huecos de tension son indicadores de
que el sistema eléctrico demanda grandes cantidades de Q. Bajo estas circunstancias
el procedimiento operativo 12.3 que rige para los operadores de energia eodlica puede
hacerse extensivo a los SAPC. En el momento que suceda un hueco de tension, los
SAPC’s conectados en el sistema eléctrico deben suministrar Q;" con el objetivo de
contribuir con la estabilidad del sistema y de disminuir el tiempo de recuperacion del
hueco de tension.

e  Minimizar el costo de la factura eléctrica: a pesar de que en la IEEE Std. 1459-2010
propone unos términos de potencia que distinguen las causas y sus fuentes,
actualmente la facturacion de la energia en Espaia solo contempla la medicion de Py
Q. El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio con su ultimo boletin nimero 315
del 31 de diciembre de 2010 establecid6 un incremento para todas las tarifas de
potencia reactiva. El incremento mas importante fue para los casos que contemplen
un factor de potencia Pg, entre 0.9 y 0.95 con un aumento de la tarifa de un 319.73
%. Este gran aumento obliga a los SAPC conectados a utilizar su potencia disponible

en compensar principalmente Q.

e  Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion: se eligio a
la corriente efectiva (/,) de la IEEE Std. 1459-2010 como parametro para evaluar el
incremento o disminucion de las pérdidas en los sistemas eléctricos de distribucion.
Esto debido a que I, es funcion de las pérdidas de potencia en los conductores de
alimentacion.

e Evaluar el limite térmico de los conductores de alimentacion: el limite térmico de los
conductores de alimentacion viene impuesto desde su disefio por la corriente nominal
maxima que pueden soportar. Los SAPC’s selectivos pueden ser usados para reducir
las corrientes en los conductores de alimentacién y evitar que en cada conductor
(fases a, b, ¢ y neutro n) se superen las corrientes nominales maximas de disefio.
Como parametros de andlisis se utilizaran las corrientes I, I,, ¢ I. de las fases y la

corriente /, del neutro.
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e Reducir la corriente del neutro: la corriente que circula por el neutro es un problema
técnico que muchas empresas deben resolver. La corriente que circula por el neutro
provoca serios problemas que pueden ser resueltos con el uso de los SAPC’s
selectivos. Con el uso de los SAPC’s selectivos es posible eliminar la corriente del
neutro optimizando la instalacién eléctrica. Como parametro para evaluar la

variacion de la corriente del neutro sera usado 7,,.

Se ordenaron los criterios de compensacion de acuerdo a los intereses que se tienen. Para las
empresas de energia es prioritario mantener todas las cargas conectadas garantizando la
estabilidad de los sistemas eléctricos, mientras que para los usuarios finales es prioritario

minimizar el valor de la factura eléctrica reduciendo los costos de produccion.
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CAPITULO

6. Resultados de simulacion.

Mediante herramientas de simulacion es posible reproducir condiciones de alimentacion y
carga que permitan validar las propuestas desarrolladas en la presente tesis. Las caracteristicas
particulares elegidas para los circuitos analizados en las siguientes secciones han tenido en
cuenta que los circuitos puedan ser materializados en los laboratorios de investigacion
disponibles, lo que permitira contrastar los resultados de simulacién con los experimentales,
bajo condiciones similares de trabajo. Los objetivos de las simulaciones incluidas en esta
seccion son los siguientes:

e Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva como estrategia de
compensacion para cada corriente ineficiente de la carga.

e Comprobar y validar la estrategia de compensacion global o estrategia de

compensacion Gr.

e Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva con limitacion de
potencia (Estrategias S1, S2, S3, S4, S5,y S6).

e  Comprobar y validar la estrategia de compensacion global modificada con limitacion
de potencia o estrategia de compensacion Gy.

e Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva para la compensacion de
la corriente del neutro o estrategia de compensacion N.

e  Analizar los criterios de compensacion para las estrategias de compensacion cuando

existe limitacion de potencia en el SAPC.

El capitulo se ha estructurado de acuerdo con los objetivos planteados y en el mismo orden que
el que se han presentado. Para la simulacion del sistema eléctrico/electronico se selecciond la
plataforma de simulaciéon Matlab-Simulink. La eleccion de esta plataforma se sustenta en las
siguientes bases:

e Facilidad de disefio de funciones definidas por el usuario (S-function) que permiten
desarrollar mediante c6digo de Matlab los algoritmos a implementar.

e  Matlab-Simulink incorpora una libreria para la simulacion y analisis de sistemas de
potencia denominada SimPowerSystems.

Las funciones definidas por el usuario permiten desarrollar el codigo de los algoritmos en un

lenguaje de programacion similar a C de forma analoga a como se haria en un procesador
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digital de sefial (DSP). El codigo generado para el desarrollo de los algoritmos incluidos para la
simulacién es transportable casi directamente (95%) al DSP, lo cual hace que la migracion
desde la simulacion hacia el sistema real sea un proceso sencillo y temporalmente corto. La
libreria SimPowerSystems permite la simulacion de sistemas eléctricos y electrénicos con
modelos muy precisos. La union de las dos caracteristicas citadas hace de Matlab-Simulink una
herramienta de gran potencia para la simulacion de sistemas de potencia, facilitando ademas la
portabilidad a sistemas procesadores digitales reales.

Uno de los principales problemas que plantea un sistema de simulacion que corre sobre un
ordenador estandar es el tiempo de simulacion. Por esto la simulacion consta de dos partes
principales. La primera parte es la simulacion de la carga que incluye elementos no lineales en
la etapa de potencia. La segunda parte es la simulacion del modelo del SAPC creado mediante
S-functions en Matlab-Simulink.

6.1. Simulacion de las corrientes de la carga.

En este apartado se explicard la simulacion del sistema eléctrico utilizado para reproducir las
pruebas experimentales del laboratorio. Esta carga se utilizara para evaluar todas las estrategias
de compensacion de este capitulo. En la figura 6-1 se presenta el modelo de simulacion
utilizado para obtener las tensiones de alimentacion, las corrientes de carga y la corriente de
neutro.
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Figura 6-1. Modelo empleado para la simulacion de la carga.

La tension trifasica es senoidal, simétrica y de frecuencia fundamental. El voltaje rms linea-
neutro es de 125 V. La frecuencia es de 50 Hz. La fase inicial para la fase z (a.) es a,=0,
0,=240° y a,=120° (z=a,b,c). La representacion de la tensién de suministro en cada instante de
tiempo y para la fase z (v.(¢)) puede modelarse mediante la siguiente expresion:

v.(t)=~2-125sen(2-7-50-t—a.) (6.1)
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

Las formas de onda de voltaje son almacenadas en el archivo tensiones.mat y pueden verse en
la figura 6-2.
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Figura 6-2. Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas.

La carga incluye los fendmenos de desequilibrio, de desfase, y de distorsion. El desequilibrio
es ocasionado principalmente por la conexion de una resistencia en la fase a (R_load). El
desfase es ocasionado principalmente por la conexion de transformadores lineales con carga
inductiva (L_load_a, L _load b, L_load_c). La distorsion es ocasionada principalmente por la
conexion de los rectificadores monofésicos con carga R//C. En las siguientes tablas se resumen
los valores de los parametros de la carga medidos en el laboratorio y utilizados en la
simulacion.

’Desequilibrio (Resistencia en la fase a).

R _load= 65.9 Q

Tabla 6-1. Carga resistiva desequilibrada

(Desfase) Transformador lineal.

Shomina=1000 VA f=50 Hz

Devanado primario.

Vims = 125V Finaf =048 Q Lirafo =5.1 mH

Devanado secundario.

Vims =24V Firafo =049 Q Lyago =5.1 mH

Rama de magnetizacion.
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

Firafo = 24200 Q Lirag = 64.19 H

L load a=2.48 mH L load b=2.48 mH L load ¢=2.57 mH

Tabla 6-2. Carga inductiva equilibrada (Desfase).
(Distorsion) Rectificador + carga R//C.

L_a=5.048 mH L _b=5.075 mH L_c=5.123 mH

C_a=C_b=C_c=2200 uF Rdc_a=Rdc_b=Rdc_c= 100 Q

Tabla 6-3. Carga no lineal (Distorsion).
Las formas de onda de las corrientes de las fases son almacenadas en el archivo corrientes.mat.
La corriente de neutro es almacenada en el archivo corriente_neutro.mat. Las corrientes de las
fases y la corriente de neutro pueden verse en la figura 6-3.

‘Corrientes de carga [A]

‘Corrien(e de neutro [A]

| 1 | | 1 | 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 6-3. Corrientes de la carga.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se agrupan en tablas para una mejor
interpretacion, para cada caso de compensacion se tiene:

e Una primera tabla que incluye las magnitudes de las tensiones y sus THD) s, como en
la tabla 6-4.

e Una segunda tabla que incluye las magnitudes de las corrientes y sus THD; s, como en
la tabla 6-5.
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

e Una tercera tabla que incluye las magnitudes de las potencias, sus factores de
potencia, y los términos para evaluar los criterios de compensacion, como en la tabla

6-6.

V,=125.02V V,=125.04V V,=125.04V
Va=12502V g1 = 0.09° Vy =125.04 V ay = 240.01° V=125.04V oo = 119.99°
V' =12503V =0 Vi =001V a =180° V=0V a,’ = 168.69°

Var=0V Vir=0V V=0V

Vy=125.03 V Voy=125.03 V V=0V

THDy»= 0 % | THDy3= 0 % | THDy= 0 % | THD, =0 %

Tabla 6-4. Voltajes y THD)y s en bornes de la carga calculados mediante la propuesta de la tesis.

[,=502 A L,=372A =367 A | [,=528A
fa=465 A | fu=3142 | 1,=32A | pu=19058 | 1 =305 A | pu=710° | 1= 184 A | fu = 088"
LT =362A B =-41.6T° LT =065A B =043 L°=0.61 A 0 =-0.88°
Ln=189 A =19 A | Ly=1.89 A Lin=495 A

Ly=4.18 A | L1y =3.73A | L= 1.89 A

THD,-=69.89% |  THD,=7026% |  THD..=6989% | THD, = 69.89 %
Tabla 6-5. Valores eficaces, desfases, y THD;,’s de las corrientes de la carga.

Ses=1541.70 VA

Se1x=1383.43 VA Sevt=680.41 VA

SiT= 134282 VA Suns=332.73 VA | Du= 68040 VA | Sun=0 VA Do =0 VA
P"=1001.51W | O,"=894.51 var
Su1r=0 VA Su1=332.73 VA Su1=0 VA Py=0W D=0 VA
P=1003.06 W P, =1003.06 Py=0W
P,=486.56 W P, =256.58 W P,=25991 W
P, =486.72 W Py =256.49 W Py =259.61 W
P, =1001.51 W P =0W P'=0W
0=2894.51 var 0, =894.51 var On=0 var
Ppn=0.75 0, =0 var 0,°=0var
Pry=0.65 Pp=0.72 Pr" =075
Prry=0.65 =505 A

Tabla 6-6. Potencias, y factores de mérito en la red de suministro antes de la compensacion.
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

Todas estas tablas han sido calculadas mediante un programa de céalculo desarrollado en
Matlab-Guide a partir de los datos obtenidos de las simulaciones en Matlab-Simulink, tal como

se muestra en la figura 6-4.
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Figura 6-4. Programa de Matlab-Guide para calculo de los resultados.
6.2. Simulacion del SAPC para las corrientes de compensacion y
corrientes de la red.

En la figura 6-5 se presenta el modelo de simulacion utilizado para obtener las corrientes de
compensacion y las corrientes de la red durante la compensacion.

{{ cargal corrientes_red.mat
Gotod ia_sompensacion
To Filed
5 Ty
Fram
From File i_sarga )
ib_sompensacion
<[ Ted]]
B—p
Gotez Comentes de Red
Ty S— Compensadas
g :
From File1 R

SAPC

Figura 6-5. Modelo para simular el SAPC global o selectivo.

Los datos de las corrientes y tensiones de la carga provienen respectivamente de los archivos
corrientes.mat y tensiones.mat. Los archivos corrientes.mat y tensiones.mat fueron obtenidos
previamente de la simulacion de la carga. Las corrientes de la carga son llevadas al tag
“Goto3” y las tensiones al tag “Goto2”. Con los tag’s Goto3 y Goto 2, las corrientes y
tensiones de la carga son llevadas al bloque que modela el SAPC. El bloque del SAPC se ha
implementado mediante una S-function que permite crear funciones definidas por el usuario
mediante la escritura del codigo a ejecutar un lenguaje de programacion propio de Matlab
basado en el estandar Ansy C. La funcion del SAPC incluye:
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

La adquisicion de sefales.
La obtencion de las componentes fundamentales y simétricas.

El célculo de las corrientes de compensacion para las diferentes estrategias de
compensacion propuestas.

El SAPC realiza el calculo de las corrientes de compensacion de acuerdo a los parametros de

configuracion elegidos. Las corrientes de compensacion del SAPC son llevadas al tag “Goto6”.

Los parametros de configuracion del SAPC incluyen las siguientes opciones, mostradas en la

figura 6-6:

Periodo de conmutacion o periodo de muestreo de las corrientes y tensiones de la
carga.

Corriente rms maxima que puede suministrar el SAPC (Isypcarax)-

Habilitar la estrategia de compensacion global (G, Gr) o habilitar la estrategia de
compensacion selectiva.

En caso de habilitar la estrategia de compensacion selectiva: elegir entre las diferentes
secuencias de compensacion (S1, S2, S3, S4, S5, S6), elegir cada potencia ineficiente
de la carga (Q1+, Suis, v Seyz) para la compensacion individual, elegir cualquier
combinacion de dos de las potencias ineficientes de la carga, y elegir la compensacion

de cada corriente del neutro con la estrategia de compensacion N.

Frecuencia nominal de la tension de suministro.

IZ] Function Block Parameters: SAPC &
Subsystem {mask)

Parameters
Periodo de conmutacion

0.000052038

Corriente maxima del inversor

1
Estrategia de compensacion | Compensacion selectiva v

Compensacion Selectiva |Cortiente neutro Inl Inh [
Ql+j5u1;58h
Frecuencia red Q1sshimul
& Sul;SeN;QL+
Sul;QL+;5eh
SeRSul;QL+
SeR; Q14501

CQI 501

Sul;5eM

SuliQL+

SeN;5ul

Sel;Q1+

Qi+

Sul

Sehl

Carriente neutro Inl Inh
Carrignte neutro Inh Inl
Carriente neutro Fundamental
Carriente neutro no fundamental
MIMGUNA

Figura 6-6. Parametros de configuracion para el bloque del SAPC en Matlab-Simulink.
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Capitulo 6. Resultados de simulacion.

Para modelar la corriente de la red se utilizo el bloque suma de simulink. La salida del bloque
suma es la corriente que suministra la red eléctrica tras la compensacion. Para realizar la
compensacion con las diferentes estrategias de compensacion, la S-function utiliza los
algoritmos propuestos en el capitulo 4. Se utilizara la ecuacion (4.44) para seleccionar las
corrientes ineficientes a compensar variando los coeficientes Ky, Ky, y Ko de acuerdo a la
estrategia de compensacion elegida. La ecuacion (4.44) es rescrita en la ecuacion (6.2):

+r —

. _ . . . . . o
L, sapc s = Ky "L sapc +Ky Lyl sapc +K, Uy sapc =L sapc s Tl sapc s Tl sapc_ s (6.2)
A continuacion se realizaran simulaciones utilizando las diferentes estrategias de
compensacion:

En la seccion 6.2.1 se validaran las corrientes de compensacion definidas en el capitulo 4, se
validara la compensacion para cada corriente ineficiente de la carga, se validard la
compensacion para dos corrientes ineficientes de la carga, y se validara la compensacion para
todas las corrientes ineficientes de la carga o estrategia de compensacion Gr.

En la seccion 6.2.2 se validaran las corrientes de compensacion cuando existe limitacion de
potencia para las estrategias de compensacion selectiva, para la estrategia de compensacion Gy,
y para la estrategia de compensacion N.

6.2.1. Validacion de las corrientes de compensacion.

En esta seccion se validaran mediante simulacion las corrientes de compensacion definidas en
el capitulo 4. Se validard que el SAPC mediante los algoritmos planteados sea capaz de
compensar cada potencia ineficiente, la combinacion de dos potencias ineficientes, y las tres
potencias ineficientes en el extendido SAPC global. Se validara que cada corriente ineficiente
inyectada elimine su respectiva potencia ineficiente evitando que sea suministrada por la red
eléctrica. Para todos los casos simulados que se exponen a continuacion, la compensacion se
inicia en t=0.02 s tras la adquisicion de la tensiones en el pcc y las corrientes en la red de

suministro durante un periodo completo de la componente fundamental.

6.2.1.1. Compensacion de Q,".

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar unicamente Q,". Las potencias Sy4 y S.y4 no son compensadas. De acuerdo
a esto, los coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2)
son Ky=1, K;=0, Kz=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el
SAPC se muestran en la figura 6-7. Las formas de onda de las corrientes que suministra la red
eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-8.
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Corrientes de compensacion [A]
o

. neutro [A]
o

Corriente de compensacién

|
|
|
I
|
|
|
‘ 1 J
.01 0.015 ob2 0.025 0.03 0.035 0.
Tiempo [s]

Figura 6-7. Corrientes de salida del SAPC y corriente de neutro cuando se compensa Q.

=)

Corrientes de red fases [A]

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Corrientes de red neutro [A]

0 0.005 0.‘01 0.(;15 0.02 0.0‘25 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]
Figura 6-8. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion de 0,".
Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-7.

[,=426 A | =278 A | [=28A ,=5.09 A

1,1=39A | Par = 0.84° 1, =2.06 A | Pt =239.08° | 1., =2.09 A | Pe=118.49° | I, =1.85A | P =3.87°

L' =268 A B =-022° L =06A B =247° L'=0.62 A B =3.87°
Lu=1.72 A | L= 1.86 A | Ly=187 A | =474 A
1,=335A | Li,=2.82 A | L= 181 A
THD,=64.17% |  THDw=6940% |  71HD.=6977% |  71HD..=6754%

Tabla 6-7. Corrientes y THD;’s de la red de suministro tras la compensacion de Q.

La tabla 6-8 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis calculados
a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la red

eléctrica durante la compensacion.
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Ses=1257.46 VA

Se1x=1056.97 VA Sove=681.19 VA
S = 100324 VA Sors=326.60 VA | D= 681.19 VA | Sus=0VA | Duy=0VA
P, =1005.24 W 01" =0 var
Sui=0 VA Sv1=326.60 VA Sviv=0 VA Py=0W Derz=0 VA
P=1006.31 W P, =1006.31 W Py=0W
P,=487.52 W P,=25754 W P.=26124 W
P, =487.52 W Py =257.54 W P =26124W
P, =100523 W P =0W P'=0W
0=0var 0, =0 var O =0 var
Ppn=1 01 =0 var 0,°=0var
Prs=0.8 Prix=0.95 Pp =1
Prry=0.8 1.=4.46 A

Tabla 6-8. Potencias, y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Q;").

El SAPC genera unas corrientes (/. sic) para reducir en la red las corrientes reactivas
demandadas por la carga, por lo que O, es compensada. Cuando se compensa Q;", el SAPC no

compensa las corrientes del neutro ya que 1. sic no circula por el neutro, por lo que la
corriente del neutro en la red no se reduce. Tras la compensacion, la potencia reactiva O;"
entregada por la red de suministro es nula. Tanto S,y como Sy;; permanecen practicamente
inalteradas durante la compensacion. Las potencias aparentes efectivas, S. 14 y S.4 se reducen
gracias a que la red deja de suministrar corrientes reactivas. Los THD;’s permanecen
practicamente iguales indicando que las corrientes no fundamentales que suministra la red no
son compensadas. Con la compensacién de Q,', se reducen S,4 y S 14 por lo que Pry y Priy
aumentan. El factor de potencia Pr,;” es 1 debido a que P,'=S;", y el factor de potencia total
Prry aumenta pero no alcanza a ser 1 debido a que S, tras la compensacion, atin incluye a Syq4

y SeN#-

6.2.1.2. Compensacion de Sy

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar inicamente Sy, las potencias Q;" y Sy« no son compensadas. De acuerdo a
esto, los coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2) son
Kiy=1, Ky=0, Kz=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el
SAPC se muestran en la figura 6-9 y las formas de onda de las corrientes que suministra la red
eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-10.
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Corrientes de compensacion [A]

neutro [A]

Corriente de compensacion

Corrientes de red fases [A]

Corrientes de red neutro [A]

Tiempo [s]

Figura 6-10. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion de Sy
Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-9.

1,=397 A | 1,=4.09 A

1.=4.01 A 1,=476 A

I, =3.58 A | Par =-41.75° | I, =3.64 A | Pri=198.77° | 1., =3.55 A | P =78.19° | 1,,=0.1 A | = 235.32°

L'=359A B =-41.6° L =003A | pr=s433 | 1°=003A | p'=-124.68
Ly=172 A | Ly=187 A | =188 A | Ly=476 A
[,,=4.02 A | [1;=3.59 A | L= 1381 A
THD,-=6406% |  THDy=6965% |  THDw=7002% |  THD,.=6757%

Tabla 6-9. Corrientes y THD;, s de la red tras la compensacion de Sy

La tabla 6-10 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.
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Ses=1508.87 VA

Sas=1346.32 VA Sovs=681.24 VA

81" =1346.25 VA
Suvis=14.03 VA | D= 681.24 VA Sens=0 VA D.yy=0VA
P, =1006.72 W 0:"=893.81 var
Sur=0 VA Suu= 14.03 VA Spiw=0 VA Py=0W D=0 VA
P=1007.07 W P, =1007.07 W Py=0W
P,=33391W P,=34230 W P.=330.85W
P, =33391W Py =34230 W P, =330.85 W
P,"=1006.96 W P =0W P'=0W
0=2893.81 var 0, =893.81 var O =0 var
Ppn=0.75 0, =0 var 0,°=0var
Pry=0.67 Priz=0.75 Pr" =075
Prry=0.67 1.=4.87

Tabla 6-10. Potencias, y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Sy14).

El SAPC genera unas corrientes ({:v1_sarc) para reducir en la red las corrientes de desequilibrio
demandadas por la carga, por lo que Syx es compensada. Cuando se compensa Sy4, el SAPC
reduce las corrientes de neutro fundamentales, por lo que la corriente del neutro en la red
contiene so6lo componentes no fundamentales. La potencia de desequilibrio fundamental Sy
entregada por la red de suministro es nula. Tanto S,y como Q1+ permanecen practicamente
inalteradas durante la compensacion. Las potencias aparentes efectivas, S,z ¥ S.x se reducen
gracias a que la red eléctrica deja de suministrar corrientes de desequilibrio. La demanda de P;"
es la misma antes y durante la compensacion, sin embargo la demanda de potencia activa por
fase se equilibra tras la compensacion. Los THD,’s permanecen practicamente iguales
indicando que las corrientes no fundamentales que suministra la red no son compensadas. Con
la compensacion de Syy, se reducen S,y v S.14 por lo que Pry y Pry aumentan. El factor de
potencia P no cambia ya que S;” permanece practicamente inalterada, y el factor de potencia
total Ppry aumenta ligeramente debido a que S,4 tras la compensacion, aun incluye a Q;" y

SeN#-

6.2.1.3. Compensacion de S,y

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar unicamente S,y las potencias O, y Syi4 no son compensadas. De acuerdo a
esto, los coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2) son
Ky=1, Kp=0, K;=0. La compensacion se inicia en el instante 0.02 s tras la medida de un
periodo completo de la sefial fundamental. Las formas de onda de las corrientes de
compensacion que inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-11 y las formas de onda de las
corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la
figura 6-12.
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[v] uooesuadwos ap sajusLI0)

0.01 0.015 0.02 .0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

0.005

Figura 6-11. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Seys.
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Figura 6-12. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion de S,y
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-11.

I,=453 A | [,=31A | =321 A =191 A
fi=453A | pu=3078 | 1u=31A | py=t89000 | i=301a | pu=7065 | ta=101a | g =6ar
L'=356A B =-42.01° L =061A | p=-048° 1=064 A B = 6.4°
Ly=0A | =0 A | Ly=0A | Ly=0A
[,,=3.67 A | L1s=3.67 A | Lis=0A
THD; =0 % | THD;, =0 % | THD;= 0 % | THD.:=0 %

Tabla 6-11. Corrientes y THD,’s en la red de suministro tras la compensacion de Sey#

La tabla 6-12 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1377.06 VA

Se1»=1377.06 VA Soe=0VA
Si"=133532 VA
N N Suix=336.48 VA D=0 VA Sers=0 VA D.yy=0VA
P"=992.18 W 01 =893.67 var
Sor=O0VA | Suuw=33648 VA | Suu=0VA Py=0W D=0 VA
P=993.13 W P;=993.13 W Py=0W
P,=486.56 W P,=245.09 W P.=26147TW
P, =486.56 W Py =245.09 W P.=26147TW
P"=992.18 W P =0W P'=0W
0=2893.67 var 0, =893.67 var O =0 var
Pr, =0.74 01 =0 var 0,"=0 var
Pry=0.72 Priz=0.72 Pr =074
Prry=0.72 =383 A

Tabla 6-12. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Sey#).

El SAPC genera unas corrientes ({.s_sirc) para rteducir en la red las corrientes no
fundamentales demandadas por la carga, por lo que S.y: es compensada. Cuando se compensa
Sevits €l SAPC reduce las corrientes no fundamentales del neutro, por lo que la corriente del
neutro en la red contiene s6lo componentes fundamentales debido a la circulacion de corriente
fundamental de secuencia cero. La potencia aparente efectiva no fundamental S,y entregada
por la red de suministro es practicamente nula. Tanto Q;" como Sy4 permanecen practicamente
inalteradas durante la compensacion. La potencia aparente efectiva S,4 se reduce gracias a que
la red deja de suministrar corrientes no fundamentales. Los THD;’s se reducen a cero indicando
que no existen componentes de corriente no fundamental en la red. Con la compensacion de
Senvs, se reduce S por lo que Pry y Prry aumentan, mientras que los factores de potencia Pryy y
Pr," permanecen practicamente iguales debido a que Q" y Syix no son compensados.

274




Capitulo 6. Resultados de simulacion.

6.2.1.4. Compensacién conjuntade O, y Sy

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar O, y Sy4, la potencia S,ys no es compensada. De acuerdo a esto, los
coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2) son Kp=1,
Ky=1, K;=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC se
muestran en la figura 6-13, y las formas de onda de las corrientes que suministra la red
eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-14.

Corrientes de compensacion [A]

<)

Corriente de compensacion
neutro [A]
o

Corrientes de red fases [A]

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Corrientes de red neutro [A]

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 6-14. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacién de O, y Suus.
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Las corrientes que suministra la red eléctrica, calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis, se muestran en la tabla 6-13.

=318 A | [,=333A | [=325A =476 A

I, =2.67 A | Par =-0.1° | I =275 A | P =239.6° | I, =2.65 A | Pei=120.23°| I,,=0.1 A | Pm=235.33°

L'=2.69A Bi = -0.09° L =003A | pr=0374 | 1°=003A | p'=-124.67
Ly=172 A | L= 187 A | =187 A | Ly=476 A
[,,=325 A | L1s=2.69 A | Lys=183 A
THD,-=6441% |  THDy=7003% |  THDw=7003% |  THD.,.=6854%

Tabla 6-13. Corrientes y THD;'s en la red eléctrica tras la compensacion de Qﬁ y Suis

La tabla 6-14 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1220.51 VA

Se1x=1009.12 VA Sevs=686.52 VA
S1"=1008.99 VA
Suvis=16.20 VA | D= 686.52 VA Sens=0 VA D.yy=0VA
P,"=1008.99 W 01" =0 var
Sur=0 VA Su=1620 VA | Suiu=0 VA Pu=0W Du=0 VA
P=1009 W P, =1009 W Py=0W
P,=3338W P,=34385W P.=33135W
P, =333.8W Py, =34385W P,=33135W
P,"=1008.99 W P =0W P'=0W
0=0var 0, =0 var O =0 var
Py =1 01 =0var 0,"=0 var
Pry=0.83 Priy=1 Pp =1
Prrs=0.83 1=4.26

Tabla 6-14. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Qﬁ y Suis)-

El SAPC genera unas corrientes (/1 sic y L swc ) para reducir en la red las corrientes
reactivas y de desequilibrio demandadas por la carga, por lo que O;", y Syi» son compensadas.
Cuando se compensa O, y Sy el SAPC reduce las corrientes de neutro fundamentales, por
lo que la corriente del neutro en la red contiene s6lo componentes no fundamentales. Las
potencias Q;" y Sy« entregadas por la red de suministro son practicamente nulas. La potencia
S.y# permanece practicamente inalterada durante la compensacion. Las potencias aparentes
efectivas, S,.14 v S04 se reducen gracias a que la red deja de suministrar corrientes reactivas y de
desequilibrio. La demanda de P, es la misma antes y durante la compensacion, sin embargo la
demanda de potencia activa por fase se equilibra tras la compensacion. Los THD;'’s
permanecen practicamente iguales indicando que las corrientes no fundamentales que
suministra la red no son compensadas. Con la compensacion de Q" y Su14, vy al no existir P, y
P.°, se cumple que P, "’=P,=S," y por eso Pp ;= Pr," = 1. El factor de potencia Pr4 y el factor de
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potencia total Prry aumentan pero no alcanzan a ser 1, esto se debe a que S, tras la
compensacion, aun incluye a Sey.

6.2.1.5. Compensacion conjunta de Syx Y Sens

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del SAPC cuando se
decide compensar Sy y Sevs la potencia Q" no es compensada. De acuerdo a esto, los
coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2) son Ki~1,
Ky=1, K,=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC se
muestran en la figura 6-15, y las formas de onda de las corrientes que suministra la red
eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-16.

L T T T

Corrientes de compensacion [A]

S - = -
| | 11, sapc] [ [ [ I

T T
| |
|

T I
il |
I | |
_ L L L L L L L
(] 0.005 0.01 0.015 0. 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 6-15. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Syi# y Sens.
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Corrientes de red fases [A]

|
4 - AN - -~
L L L I L L L L L I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

S e I I I I |
< | | | | | |
g X_ |l A ]
3 | | | | | |
s | | | | | |
o
e I T T T I 1
3 | | | | | |
2 —I= —I= s — - == |
€ | | | | | |
()
£- —|— —— - - — = —— = |
i=} L L L L L I
© 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Figura 6-16. Corrientes en la red eléctrica antes y durante la compensacion de Syix y Ses-

La tabla 6-15 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

[,=357 A | ,=356 A =356 A ,=001 A
11=357A | fu=4176 | 1y =356 A | pu=197.97 | 1, =3.56 A | g <7828 | 1, =001 A | p = 94.50°
' =3.56 A i =-41.83° L=003A | pr=2091° | 1°=002A | p°=9459
Ly=0 A Lin=0 A Ln=0A =0 A
1,=3.56 A | L1,=3.56 A | Lin=0 A

THDy-= 0% | THDys =0 % | THD,-=0% | THD.-=0 %

Tabla 6-15. Corrientes y THD;’s en la red de suministro tras la compensacion de Sui# y Sens-

La tabla 6-16 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de red de suministro.

Ses=133538 VA

Sax= 133538 VA Sovi=0 VA
Si"=133532 VA
" N Suis=13.52 VA D=0 VA Sery=0 VA Deyy=0VA
P, =99498 W 01" =890.56 var
Suir=0 VA Suvi=13.52 VA Suiv=0 VA Py=0W D=0 VA
P=99583 W P;=995.83 W Py=0W
P,=33293 W P,=330.65 W P.=33226 W
P,=33293 W Py =330.65W P.1=33226 W
P"=99498 W P =0W P'=0W
0 =2890.56 var 0, =890.56 var O =0 var
Pr,=0.75 O, =0var Qlo =( var
Pry=0.75 Priz=0.75 Pr" =075
Prry=0.74 1,=3.56 A

Tabla 6-16. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Suix y Sens)-
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El SAPC genera unas corrientes (Z:v1_siec y L sapc) para reducir en la red las corrientes no
fundamentales y de desequilibrio fundamentales demandadas por la carga, por lo que Sy14 y
Seve son compensadas. Cuando se compensa Syis ¥ Senvs, €l SAPC reduce las corrientes de
neutro fundamentales y no fundamentales, la corriente del neutro en la red es reducida
totalmente. Las potencias Syjx y Senvs entregadas por la red de suministro son practicamente
nulas. La potencia O," permanece practicamente inalterada durante la compensacion. La
potencia aparente efectiva S.; se reduce en la red de suministro gracias a que el SAPC

suministra a la carga .1 _sirc y L _sarc. La demanda de P;" es la misma antes y durante la
compensacion, sin embargo la demanda de potencia activa por fase se equilibra tras la
compensacion. Los THD;’s se reducen a cero indicando que no existen componentes de
corriente no fundamental en la red. Con la compensacion de Sy, se reducen S,4 y S,14 por lo
que Pry y Pry aumentan, el factor de potencia Pr" no cambia ya que S W permanece inalterada,
y el factor de potencia total Prrs aumenta pero no llega a ser 1 debido a que S, tras la
compensacion, atn incluye a Q; .

6.2.1.6. Compensacién conjuntade Q," y Sy

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar O, y S,y la potencia Syi4 no es compensada. De acuerdo a esto, los
coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion (6.2) son Kp=1,
K;=1, K=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC se
muestran en la figura 6-17. Las formas de onda de las corrientes que suministra la red eléctrica
durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-18.

L e e e
b [ [ (PG
| 1Ly _sapce
0 T T
7] S [ D P
5 | | 1
0 0.005 0.01 0.015
£ e e B
&Ny S
< | | LA SAPCT\ | I N\ LT | |
50 T T Bl AN L N I 1
[=J00) IS R . QA e L P S W A
: : : ' : ! L 7 |
g % 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Q
8
R 5 e - e A A
) N i}
£ | | _sapc! | \ \ I I |
=T e e - B S e A
8.477774777477747774.7777\7777\7777\7777L777L777J
| | | | | | | | |
_ L L L L L L L L L I
50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
L I e e A S - 1
7 [ I
| | e [
o T T T - 1
! ]
7Y S B B 1
} } i \. L L L L } I
780 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Figura 6-17. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa O, y Sexs.
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=)

Corrientes de red fases [A]
o

1
0.015

0.02

| n_s

SN —— -\ — ,/— -

‘0’**717**J77*4‘if'f‘l****f****f***7377**L77*L77*J‘
|
|
|

Corrientes de red neutro [A]

| |
0.03 0.035

|
0.025
Tiempo [s]

0.04 0.045 0.05

Figura 6-18. Corrientes de red antes y durante la compensacion de Q" y S

La tabla 6-17 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=39A 1,=197A I.=21A

I,=191A

1,1=39A | P = 0.86° I =197 A | P =239.52° | I, =2.1 A | Po=118.37°| I, =191 A | S = 6.4°

I'=2.65A BT =-0.13° I =0.61 A Bi”=-0.62° 1°=0.64 A B£°=6.4°
Lu=0A =0 A | Lui=0A Lu=0A
1,,=2.80 A | L1,=2.80 A | Lin=0 A

THDy-= 0% | THDys =0 % | THD,-=0% | THD.-=0 %

Tabla 6-17. Corrientes y THD,’s de la red tras la compensacion de Qﬁ Y Sens.

La tabla 6-18 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis

calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la red.

Ses=1049.83 VA

Sex = 1049.83 VA Sovi=0 VA
S1"'=993.99 VA
N N Suix=337.82 VA D=0 VA Sers=0 VA D.yy=0VA
P;"=993.99 W 0, =0 var
Svir=0 VA Suvir=337.82 VA Sviv= 0 VA Py=0W Doys=0 VA
P=996.32 W P1=996.32 W Py=0W
P,=487.52 W P,=246.32 W P.=262.48 W
P, =487.52 W Py =24632 W P, =26248 W
Prn=1 Pr=0W P =0W
0=0var 0, =0 var O =0 var
0,"=0 var 0, =0 var 0,"=0 var
Pry=0.95 Priy=0.95 P =1
Prry=0.95 =3.01 A

Tabla 6-18. Potencias y factores de mérito en la red (compensacion de Q)" y Sevs).
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El SAPC genera unas corrientes (/- sixc y L sirc) para reducir en la red las corrientes
reactivas y no fundamentales demandadas por la carga, por lo que Q1+, y Senz son
compensadas. Cuando se compensa S,y ¢l SAPC reduce las corrientes no fundamentales del
neutro, por esta razoén, la corriente del neutro en la red contiene s6lo componentes
fundamentales. Tras la compensacion, las potencias O, y S.v# entregadas por la red de
suministro son practicamente nulas y la potencia Sy;; permanece practicamente inalterada. Las
potencias aparentes efectivas, S.;4 y S.x se reducen en la red de suministro gracias a que el

SAPC suministra a la carga (I sirc y L _siec). Los THD;’s se reducen a cero indicando que
no existen componentes de corriente no fundamental en la red. Con la compensacién de O," y
S,vs se reducen Syx y S.14 por lo que Pry y Pry aumentan, también se cumple que P,'=S," y por
eso Pr " es 1. El factor de potencia total Ppr; aumenta pero llega a ser 1 debido a que S,y tras la
compensacion, aun incluye a Sy

6.2.1.7. Compensacion conjunta de O, Suis Y S Estrategia de
compensaciéon Gr.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras la conexiéon del SAPC cuando se
decide compensar todas las potencias ineficientes demandadas por la carga 01", Syis, ¥ Sy De
acuerdo a esto, los coeficientes de escalado para las corrientes de compensacion de la ecuacion
(6.2) son Kp=1, Ky=1, Kx=1. Las formas de onda de las corrientes de compensacién que
inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-19. Las formas de onda de las corrientes que
suministra la red durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-20.

10

| i
] 1y e

Corrientes de compensacion [A]

I i
I |
\ \ 1k _sapch [ \ I \ \ |
Qe e e e S S o S L T T T o T
\ | | ' \ | i \ \ |
sl S L e L L
| \ | ' \ \ I \ [ |
10 L L L , L L L L L I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
L T R BERE -
) S O
[ [ 11y saprc]
o T T T
\ \ I
St -——t e~ \NF—— N4
| | I '
-10 L L L F L L L L I
o 0005 001 0015 002 0025 _ 003 0035 004 0045 005

Tiempo [s]

Figura 6-19. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Qﬁ, Suvis, ¥ Seni
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=)

Corrientes de red fases [A]
o

1
0.025
Tiempo [s]

0.02

_ e S
Z \ I [ [ [ \
g [ R A I B B
3 \ [ [ [ [ [
< | | | \ | \
L I I 1 I 1
3 \ [ \ \ \ \
g i D e e e B
E [ [ [ [ [ [
E- -l === = =
g 1 1 1 1 1 1 1
o 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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Figura 6-20. Corrientes en la red eléctrica antes y durante la compensacion conjunta de Qﬁ, Suviss ¥ Sens.

La tabla 6-19 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

[,=2.67A | 1,=2.66 A =267 A ,=001 A
10=267A | pu=-007 | 1y =266 A | py=239.040 | 1, =2.67 A | g =120.13 | 1, =001 4 | g =410
r=2e6a | pr=e L =003A | p=-4865° | 1°=003A | p°=9461°
Ly=0 A Lin=0 A Ln=0A =0 A

Ly=2.67 A | L1y =2.67 A | Ly =0 A

THDy-= 0% | THDys =0 % | THD,-=0% | THD.-=0 %

Tabla 6-19. Corrientes y THD;’s de la red de suministro tras la compensacion de Qﬁ, Suis, ¥ Sens.

La tabla 6-20 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red.

Sex=997.86 VA

Se1#=997.86 VA Ss=0 VA
$17=997.74 VA
. ‘ - Sus=1591VA | Du=0VA Ses=0 VA Deys=0VA
P,"=997.714 W O, =0var
SU]V),LZOVA SU][),L: 15.91 VA Syly/,L:OVA PH=()W DEH#=0VA
P=1000.27 W P, =1000.27 W Py=0W
P,=333.80 W P,=332.61 W P.=333.86 W
P, =33380W Py =33261W P, =333.86 W
P,"=997.74 W P =0W P =0W
0=0var Q=0 var Oy =0 var
Py =1 O =0var 0,"=0 var
Pre=1 Priy=1 Pr' =1
Prry=1 1=2.67A

Tabla 6-20. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (Estrategia de compensacion Gr).

282




Capitulo 6. Resultados de simulacion.

El SAPC genera unas corrientes (11 sirc, Lon_sirc, y L _sirc) para reducir en la red de forma
global todas las corrientes ineficientes demandadas por la carga, por lo que O;", Suis Y Sovs
son compensadas. Cuando se compensa Sy, el SAPC reduce las corrientes fundamentales del
neutro, cuando se compensa S,y ¢l SAPC reduce las corrientes no fundamentales del neutro,
por lo que la corriente de neutro en la red es nula. Tras la compensacion, las potencias O, ",
S ¥ Seny entregadas por la red de suministro son practicamente nulas. La potencia aparente
efectiva S, se reduce a su valor minimo coincidiendo con P;". Gracias a que la red deja de
suministrar corrientes no fundamentales, los THD,’s se reducen a cero indicando que no existen
componentes de corriente no fundamental en la red. Con la compensacion, la unica potencia

que suministra la red es P;", por lo que todos los factores de potencia son 1.

6.2.2. SAPC’s con limitacion de potencia.

En esta seccion se validaran los algoritmos para SAPC’s con limitacion de potencia propuestos
en el capitulo 4 de la tesis. Para esto se le ha impuesto un limite de 3 A rms (4.24 4,,;,) a las
corrientes de compensacion del SAPC. Se validara el algoritmo de escalado para la
compensacion con las 6 secuencias de compensacion selectiva. Se validard el algoritmo
correspondiente a la compensacion global modificada con limitacion de potencia G, asi como
el algoritmo para la compensacion de la corriente de neutro N. Al final de la seccion, se
comparardn todas las estrategias de compensacion y se establecera la estrategia de
compensacion que, para esta carga, mas le conviene al usuario final y a la empresa
distribuidora de energia.

6.2.2.1. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S1 (S.vs, Suis, O1)-

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se decide compensar de forma
selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de compensacion S1 (Soys,
Suie, O11). De acuerdo a la secuencia de compensacién elegida y siguiendo el método
propuesto en el apartado 4.4.2 para el calculo de los coeficientes, los coeficientes de escalado
son K;=1, K;=0.51, y Kp=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que
inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-21. Las formas de onda de las corrientes que

suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-22.
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Figura 6-21. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S1.
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Figura 6-22. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensaci
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-21.

1,=402 A | [,=332A | =338 A 1,=094 A
[a=402A | fo=-35.63 | 1y =332 A | pu=193.93 | 1,=338 A | pu=7476 | 1y =094 A | =726
I'=3.56 A Bt =-41.9° I =031A B =-1° I°=031A B’ =126°
Ly=0A | =0 A | Ly=0A | Ly=0A
[,,=3.59 A | [1;=3.59 A | Lis=0A
THD; =0 % | THD;, =0 % | THD;= 0 % | THD.:=0 %

Tabla 6-21. Corrientes y THD,’s de la red tras la compensacion selectiva S1.

La tabla 6-22 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1345.58 VA

Se1s = 134558 VA Soe=0VA

Si"=133532 VA
N N Suix=165.83 VA D=0 VA Sers=0 VA D.yy=0VA
P, "=993.89 W 01 =891.77 var
Sup=0VA | Suu=16583VA |  Suiu=0VA Py=0W D=0 VA
P=994.10 W P;=994.10 W Py=0W
P,=408.50 W P,=288.01 W P.=297.59 W
P, =408.50 W Py =288.01 W P, =297.59 W
P"=99422 W Py =0.01W P'=0W
0=2891.77 var 0, =891.77 var O =0 var
Pr, =0.74 01 =0 var 0,"=0 var
Pry=0.73 Priz=0.74 Pr =074
Prry=0.74 UF=0.63 1,=3.63 A

Tabla 6-22. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion S1).

El SAPC genera las corrientes de compensacion ({.n_sircy L.v1_sirc) para reducir las corrientes
de desequilibrio y de distorsién demandadas por la carga. La corriente /. _siec es inyectada

totalmente a la carga debido a que K;=1, mientras que las corrientes {.ui_sirc es inyectada
parcialmente a la carga debido a que K;=0.51. La corriente no fundamental que circula por el
neutro se reduce totalmente, mientras que la corriente fundamental que circula por el neutro
so0lo se compensa parcialmente. Tras la compensacion, la corriente efectiva I, de la red es
reducida.

La potencia S,y es totalmente compensada, la potencia Sy es parcialmente eliminada, y la
potencia Q;" no es compensada, y S.; es reducida. Gracias a que la red eléctrica deja de
suministrar corriente no fundamental, los THD;’s se reducen a cero indicando que no existen

componentes de corriente no fundamental en la red. Debido a que Q;" no es compensada los
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factores de potencia Prs y Pr permanecen inalterados. El factor de potencia Pry y el factor de
potencia total Prry aumentan debido a la disminucion de S,;.

6.2.2.2. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S2 (S.vs, O, Sui#)-

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se decide compensar de forma
selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de compensacion S2 (Soys,
0,", Su14). De acuerdo a la secuencia de compensacién elegida y siguiendo el método
propuesto en el apartado 4.4.2 para el calculo de los coeficientes, los coeficientes de escalado
son K;=1, K;=0.39, y Ky~=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que
inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-23. Las formas de onda de las corrientes que
suministra la red eléctrica durante la conexioén del SAPC se muestran en la figura 6-24.
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Figura 6-23. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando estrategia de compensacion S2.
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Corrientes de red fases [A]

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Corrientes de red neutro [A]

1 1 1 1 ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 6-24. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion con la estrategia S2.

La tabla 6-23 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

=415 A | [,=248 A | =261 A | ,=191 A
fi=415 A | pu=-203" | 1y=248A | py=20226 | 1, =2.61A | p=8330 | 1y =191 A | p=6ac
I'=3.05A | B =-29.6° | I =0.61 A | B~ =-0.6° | 1,°=0.64 A | B’ =6.4°
Ly=0A | Ly=0 A | Ly=0A | Ly=0A
L=3.17A | [1=3.17 A | Ly=0A
THD,, =0 % | THD;, =0 % | THD,.-= 0% | THD.:= 0%

Tabla 6-23. Corrientes y THD;,’s de la red de suministro tras la compensacion selectiva S2.

La tabla 6-24 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica.

Ses=1189.79 VA

Se1»=1189.79 VA Sove=0VA
ST =1144.02 VA
" N Suir=326.82 VA D=0 VA Serr=0 VA Deyy=0VA
P =99472 W Q1 =565.08 var
Sui=0 VA Sui=326.82 VA Suiv= 0 VA Py=0W D=0 VA
P=993.8W P=993.8W Py=0W
P,=486.61 W P,=24523 W P.=261.96 W
P, =486.61 W Py =24523 W P.1=261.96 W
P'=99472 W P =0W PO=0W
0 =565.08 var 0, =565.08 var O =0 var
Pr,=0.87 O, =0var 0,"=0 var
Pry=0.84 Priy=0.84 Pr" =087
Prry=0.84 UF=0.69 =336 A

Tabla 6-24. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion S2).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, y de
. ., +r , . .
distorsion (-1 s«rc”, € L. sarc) demandadas por la carga. La corriente L.n_swc es inyectada

totalmente a la carga debido a que K;=1, y la corriente 2 swrc es inyectada parcialmente a la
carga debido a que K,=0.39. La corriente no fundamental que circula por el neutro se
compensa totalmente, mientras que la componente fundamental de la corriente que circula por
el neutro no es compensada. Tras la compensacion la corriente efectiva /., de la red es
reducida.

La potencia S,y es totalmente compensada, la potencia O, es parcialmente eliminada, y la
potencia Sy4 no es compensada, y S.x es reducida. Gracias a que la red eléctrica deja de
suministrar corriente no fundamental, los THD; s se reducen a cero indicando que no existen
componentes de corriente no fundamental en la red. Debido a que Q," es compensada
parcialmente los factores de potencia Pry; y Pr;' aumentan pero no llegan a ser 1. El factor de

potencia Pry y el factor de potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,

6.2.2.3. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S3 (Su14, Ses, O1).

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se decide compensar de forma
selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de compensacion S3 (S,
S.vs» 01). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y siguiendo el método
propuesto en el apartado 4.4.2 para el calculo de los coeficientes, los coeficientes de escalado
son Ki=1, Ky=0.78, y Ky,=0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que
inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-25.
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Figura 6-25. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S3.

288



Capitulo 6. Resultados de simulacion.

Las formas de onda de las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexién del
SAPC se muestran en la figura 6-26.

=)

Corrientes de red fases [A]

Corrientes de red neutro [A]

I | I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 6-26. Corrientes en la red eléctrica antes y durante la compensacion con la estrategia S3.

La tabla 6-25 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1346.59 VA

Se1#=1339.09 VA Seve=141.94 VA

S 1339.07VA Sue=6.13VA | Du= 14194 VA | Suu=0VA | Dus=0VA
P"=99871W | ©,"=892.01 var
Suir=0 VA Sui=6.13 VA Suiv=0 VA Py=0W D=0 VA
P=998.68 W P;=998.68 W Py=0W
P,=332.46 W P,=33458 W P.=331.63W
Pa=33246 W Py =334.58 W P.=331.63 W
P =998.71 W P =0W P =0W
0=2892.01 var 0, =2892.01 var QOn=0 var
Ppn=0.75 0, =0 var 0,°=0var
Pry=0.74 Pr=0.75 Pr" =075
Prrs=0.74 UF=10.56 L=3.64A

Tabla 6-25. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion S3).
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-26.

=359 A | =361 A | [=357A =107 A

I, =357 A | Par =-41.85° | I,y =3.59 A | P =198.19° | 1., =3.55 A | Per =78.34° | 1,,=0.04 A | Sn=218.93°

I'=357A B =-41.77° I, =0.01 A B =27.52° 1°=0.01 A £’ =-141.07°
Ly=033 A | Ly=037 A | =037 A | Ly=107 A
[,,=3.59 A | [1;=357 A | Lys=038 A
THD,-=1241% |  THDW=1391% |  THDw=1391% |  THD,.=1428%

Tabla 6-26. Corrientes y THD,’s de la red de suministro tras la compensacion selectiva S3.

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desequilibrio y
de distorsion ({:u1_sirc € L sirc) demandadas por la carga. La corriente Z.v1_sirc €s inyectada

totalmente a la carga debido a que K =1, mientras que la corriente {.u_sic €s inyectada
parcialmente a la carga debido a que K;=0.78. La corriente que circula por el neutro se reduce,
la componente de corriente fundamental que circula por el neutro se compensa totalmente,
mientras que las componentes de corriente no fundamental son compensadas parcialmente.

Tras la compensacion la corriente efectiva /.4 de la red es reducida.

La potencia Sy es totalmente compensada, la potencia S,y es parcialmente eliminada, y la
. + . . o e

potencia O, no es compensada, y S, es reducida. Gracias a que la red suministra menos

corriente no fundamental, los THD,’s se reducen considerablemente. Debido a que O;" no es

compensada los factores de potencia Pris y Pr permanecen inalterados. El factor de potencia

Pryy el factor de potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,;.

6.2.2.4. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S4 (0, S Suis)-

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se decide compensar de forma
selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de compensacion S4 (O,
Sevts Suix). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y siguiendo el método
propuesto en el apartado 4.4.2 para el calculo de los coeficientes, los coeficientes de escalado
son Kp=1, K;=0.72, K,~0. Las formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta
el SAPC se muestran en la figura 6-27. Las formas de onda de las corrientes que suministra la
red eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 6-28.
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Figura 6-27. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S4.
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 6-27.

I,=23A

[,=393 A | 1,=2.05 A | =216 A

In=19A | P = 5.84°

1,1=39A | P =0.87° I =199 A | P =239.42° | I, =2.1 A | Se1 =118.36°

I"=2.66 A BT =-0.15° I =0.61 A B =0.17° 1°=0.63 A B1°=5.84°
Ly=047 A | Ly=05 A | Ln=051 A | Ly=131 A
[,,=285 A | L1:=2.80 A | L= 049 A
THD,-=1766% |  THDy=1879% |  THDw=19.17% |  THD,.=1842%

Tabla 6-27. Corrientes y THD,’s de la red de suministro tras la compensacion selectiva S4.

La tabla 6-28 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1067.81 VA

Se1=1051.59 VA S,ve=185.39 VA
$17=997.74 VA
+ . S =332.21 VA | D= 185.39 VA Sers=0 VA D.s=0VA
P, =997.74 W O =0 var
Suir=0 VA Sui= 33221 VA Suiv= 0 VA Py=0W Deny=0VA
P=998.81 W P =998.81 W Py=0W
P,=487.52 W P,=24881 W P.=26247TW
P, =48752W Py =248.81 W P =26247TW
Pt=9985W Py =0.03W P'=0W
0=0var 0, =0 var O =0 var
Py =1 01 =0var 0,"=0 var
Pry=0.94 Pri=0.95 Pr =1
Prrz=0.93 UF=0.92 1=3.14 A

Tabla 6-28. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S4).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, y de
. ., + . + .
distorsion (/- sirc, € 1. sirc) demandadas por la carga. La corriente - siec es inyectada

totalmente a la carga debido a que Kp=1. y la corriente L. sic es inyectada parcialmente a la
carga debido a que K;z=0.72. Las componentes de corriente no fundamental que circulan por el
neutro se compensan parcialmente, mientras que la componente de corriente fundamental que
circula por el neutro no es compensada. Tras la compensacion la corriente efectiva .4 es

reducida.

La potencia Q; " es totalmente compensada, la potencia S,y es parcialmente eliminada, y la
potencia Sy no es compensada, y S, es reducida. Gracias a que la red suministra menos
corriente no fundamental, los THD,’s se reducen considerablemente. Debido a que Q;" es
compensada totalmente el factor de potencia P, es 1. El factor de potencia Py aumenta pero
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no llega a ser 1 debido a que S, todavia contiene a Sy El factor de potencia Pry y el factor de
potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,;.

6.2.2.5. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando las
estrategias de compensacion selectiva S5 (Su14, O1", Sevs) Y S6 (O,
SUl#a SeN#)'

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se decide compensar de forma
selectiva las potencias ineficientes de la carga. En este caso las secuencias de compensacion S5
(Suis O1 Suvs) ¥ S6 (01" Surs Sens) presentan los mismos resultados, ya que en ambos casos los
coeficientes de escalado son Ky=1, Ki=1, K;=0.26. Las formas de onda de las corrientes de
compensacion que inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-29. Las formas de onda de las
corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexién del SAPC se muestran en la
figura 6-30.
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Figura 6-29. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S5y S6.
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Figura 6-30. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion con las estrategias S5y S6.

La tabla 6-29 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

[,=295 A | ,=3.07 A L=3A | [,=353A
1i=267A | pu=-014" | 1y=273 A | pu=239.61° | 1, =2.66 A | g =120.33° | 1, =009 & | p,=200.08°
12694 | pi=00r | 1-o0a | pr-soarr | 10=003A | p=-13092°
=127 A | T =139 A | Ly=139 A | [y=3.53 A
1,=301 A | L1y=2.69 A | Liy=135 A
THD,=47.57% |  THDw=5206% |  7THD.=5206% |  71HD..=50.56%

Tabla 6-29. Corrientes y THD,’s de la red de suministro tras la compensacion selectiva S5y S6.

La tabla 6-30 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica.

Ses=1127.92 VA

Se1x=1007.81 VA Seve=506.49 VA
5" = 100899 VA Svir=0VA D= 506.49 VA Sens=0 VA D.yy=0VA
P,"=1008.99 W 0:" =0 var
Suiri= 0 VA Sui=0 VA Suiv= 0 VA Py=0W Do=0VA
P=1007.75 W P, =1007.75 W Py=0W
P,=333.80 W P,=34135W P.=332.60 W
P, =333.80 W Py =34135W P, =332.60 W
P,"=1008.99 W P =0W P'=0W
0=0var Q=0 var Oy =0 var
Py =1 01 =0var 0,"=0 var
Pry=0.89 Pri=1 Pr=1
Prry=10.89 UF=0.88 1,=3.63 A

Tabla 6-30. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S5y S6).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, de
desequilibrio y de distorsion (£: sirc,lovr_sirc, y L sirc) demandadas por la carga. Las
corrientes I\ sirc, €. _swc son inyectadas totalmente a la carga debido a que Ko=lyKi=1,y

la corriente .i_sirc es inyectada parcialmente a la carga debido a que K;z=0.26. La componente
de corriente fundamental que circula por el neutro es compensada totalmente, mientras que las
componentes de corriente no fundamental 7,;; son compensadas parcialmente.

Las potencias O, y Syi4 son totalmente compensadas, la potencia S.y; es parcialmente
eliminada, y S.x es reducida. Gracias a que la red eléctrica suministra menos corriente no
fundamental, los THD,’s se reducen levemente. Debido a que O, y Sy14 son compensadas
totalmente los factores de potencia Py y Pr" son 1. El factor de potencia Pry y el factor de
potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,;.

6.2.2.6. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion global modificada G .

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se realiza la compensacion global
con limitacion de potencia o compensacion global modificada “Gy”. Aplicando el algoritmo
propuesto en seccion 4.4.1.3, ecuacion (4.41), el coeficiente de escalado es Kz=0.66. Las
formas de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC se muestran en la
figura 6-31. Las formas de onda de las corrientes que suministra la red eléctrica durante la
conexion del SAPC se muestran en la figura 6-32.

8
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s [ | |
| | l.isapc Gt f | | | | |

\ \

Corrientes de compensacion [A]

Figura 6-31. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion Gy.
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Figura 6-32. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion con la estrategia Gy..

La tabla 6-31 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=324 A

1,=2.66 A

1.=2.68 A

I,=174 A

I, =3.19 A | P = -14.49°

I =258 A | P =221.31°

I1=2.6A | Li=101.47°

1,1 =0.63 A | P = 4.43°

I'=279 A B =-17.05° I =021 A B =1.13° I°=021 A B0 =4.43°
Lu=058 A Ly=0.63 A | Ly=0.63 A Lu=162A
L,=2.87 A | L1y =2.80 A | L= 061 A

THD,.=21.74% |

THD,=23.62% |

THD-=23.62% |

THD,;x=22.87 %

Tabla 6-31. Corrientes y THD;’s de la red de suministro tras la compensacion G.

La tabla 6-32 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica.

Ses=1077.49 VA

Se1»=1051.87 VA

SeN# =233.55 VA

Si"=1046.50 VA
N N Suir=106.14 VA | Der=233.55 VA Sens =0 VA Dy =0VA
P,"=1000.5W 0, =306.84 var
Suir=0 VA Sui=106.14 VA Suiv=0 VA Py=0W D=0 VA
P=999.97 W P1=999.97 W Py=0W
P,=386.12 W P,=305.59 W P.=308.24 W
P, =386.12W Py =305.59 W P, =308.24 W
P,"=1000.5 W P =0W P'=0W
0 =306.84 var 0, =306.84 var O =0 var
Pr,=0.95 O, =0var Qlo =( var
Pry=0.93 Priy=0.95 Pr =095
Prry=0.93 UF=0.58 1=3.04 A

Tabla 6-32. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion Gy).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, de
desequilibrio y de distorsion (£: sirc,lovr_sirc, y L sirc) demandadas por la carga. Las

corrientes 121 sirc, Lo _surc, y L sirc son inyectadas parcialmente a la carga debido a que K
es 0.66, y las corrientes fundamentales y no fundamentales que circulan por el neutro son
. . + .
compensadas parcialmente. Las potencias Q| ', Sy4 v Sevz son parcialmente compensadas, y
S.s es reducida. Gracias a que la red suministra menos corriente no fundamental, los THD; s se
reducen. Debido a que O," es compensada parcialmente los factores de potencia Pry y Pry
aumentan pero no llegan a 1. El factor de potencia Pr; y el factor de potencia total Prry
aumentan debido a la disminucion de S,

6.2.2.7. Compensacion de las corrientes del neutro. Estrategia de
compensacion N.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se realiza la compensacion de la
corriente del neutro “N”, descrita en la seccidon 4.3.3. Los coeficientes de escalado a utilizar en

la ecuacion (4.33) para este caso son K, =1y K ~=1. En este caso se compensan las

nH

corrientes / 10 e IHO siendo totalmente eliminadas de las fases a, b, y ¢ y del neutro. Las formas
de onda de las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC se muestran en la figura 6-33.
Las formas de onda de las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexién del
SAPC se muestran en la figura 6-34.

10’7777777777777777:7777\7777\7777\7777\77777777'\
- J e
Iyl sapc N
H | I
e e e L B e i et =R FEP |
< | | L isapc N PN, | | el 47T |
AY ra - \
g0 T T - ’?“t:—"\__\‘:l?'__‘if_'(_r_“~ HA N
Q gl e T
2 | | | ¢ | | | | | I
2 10 I I I 1 I I I I ]
£ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
O 4
g 10 i [ [ : | | [ [ [ [
2 57777477747774777ﬂ7777\7777I7777\7777p777p774
€ | | c |SAPC N ¥ | | | | | |
2O d S S e T T S T s T T
Sl 40 (R I IR
| | |
-10 ; !
(0 0.005 0.01 0.015
O =TT TN T T A T
e
| | Ly | sapc N
0 T T T
Lo b N
N I | | H
-10 L L L , L L L L L I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Figura 6-33. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion N.
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=)

Corrientes de red fases [A]
o

|
-
|
| | |
10 i | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]
=z - — - ==t
° | | | | |
5 = — - S
2 | | I | I I
B el l l | e J
s | | | | | |
2 e e e o
£ I r I l I
.g | | | | |
G- | I - - - =1
o 1 1 1 1 1 1
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]
Figura 6-34. Corrientes en la red de suministro antes y durante la compensacion con la estrategia de compensacion N.

La tabla 6-33 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

=423 A | ,=391 A L=315A | 1,=001 A
=413 A | pu=357% | 1y=38A | pu=t8s7ie | =3.024 | pos228° | 1, =001 A | g =9085"
I'=3.62A | B =-41.67° | I =0.65A | i =-0.43° | I°=0A | £’ =90.85°

Ly=091 A | Ly =091 A | L,=091 A | Ly=0A
[,=379 A | Liy=3.68 A | Liy=091 A
THD,=33.65% |  THDw=3365% |  THD.=3365% |  7THD..=3365%

Tabla 6-33. Corrientes y THD;,’s de la red de suministro tras la compensacion selectiva de las corrientes del neutro.

La tabla 6-34 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica.

Ses=1421.43 VA

Se=1379.83 VA Sove=341.38 VA
8" =1357.5 VA
Suiy=247.24 VA | D= 341.38 VA Sery=0 VA Deyy=02 VA
P, =1014.03 W 01" =902.52 var
Suir=0 VA Sui=247.24 VA Suiv=0 VA Py=0W D=0 VA
P=1014.83 W P, =1014.83 W Py=0W
P,=418.93 W P,=297.16 W P.=298.74 W
P,=41893 W Py =297.16 W P, =298.74 W
P, =1015.09 W P, =0.03W P'=0W
0=902.52 var 0, =902.52 var O =0 var
Pr, =0.74 01 =0 var 0,"=0 var
Pry=0.71 Pry=0.73 Pr" =074
Prry=0.71 UF=0.69 =38 A

Tabla 6-34. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion N).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes que circulan por el
neutro y que son demandadas por la carga. La potencia O, no es compensada permaneciendo
practicamente inalterada, mientras que Sy4, V Sevs son parcialmente compensadas, y S, es
reducida. Gracias a que la red suministra menos corriente no fundamental, los THD;’s se
reducen. El factor de potencia Pr; aumenta ligeramente debido a la disminucién S,;4. El factor
de potencia Pry y el factor de potencia total Prry aumentan debido a la disminucion de S,
Debido a que O, no es compensada Py, * permanece practicamente igual.

6.2.2.8. Analisis de los criterios para la compensacion con limitacién de
potencia.

A continuacion se agruparan los resultados de simulacion obtenidos tras realizar la

compensacion con las estrategias de compensacion planteadas en la tesis para la carga

estudiada en esta seccion. Se compararan los indicadores de los diferentes criterios de

compensacion para las siguientes estrategias planteadas en la tesis:

e Estrategia de compensacion global sin limitacion de potencia o estrategia de
compensacion Gr. Esta estrategia se incluye para comparar los casos en el que el
SAPC tiene limitacidon de potencia con el caso ideal sin limitacion de potencia.

e Estrategias de compensacion selectivacon limitacion de potencia (S1, S2, S3, S4, S5,
y S6).

e Estrategia de compensacion global modificada con limitacion de potencia Gy.

e Estrategia de compensacion para eliminar las corrientes de neutro o estrategia de

compensacion N.

En la tabla 6-35 se resumen las potencias que suministra la red antes y durante la
compensacion usando las diferentes estrategias de compensacion. En las columnas sombreadas
de la izquierda, se muestran en la primera columna las potencias P,", O1", Suis, Sens, ¥ Sos. En
la segunda columna se muestran los valores de estas potencias en la carga o en la red antes de
la compensacion. En las columnas de la derecha, se muestran los valores en la red de cada una
de estas potencias para cada estrategia de compensacion.

ESTRATEGIAS DE COMPENSACION

Potencia | CARGA Gr S1 S2 S3 S4 S5 S6 G N

P (W) | 1001.51 | 997.86 | 993.89 | 994.72 998.71 997.74 | 1008.99 | 1008.99 | 1000.5 | 1014.03

0O, (var) | 894.51 0 891.77 | 565.08 892.01 0 0 0 306.84 | 902.52
Sui(VA) | 332.73 15.91 165.83 326.82 6.13 332.21 0 0 106.14 | 247.24
Senvi(VA) | 680.41 0 0 0 141.94 185.39 506.49 506.49 | 233.55 | 341.38

Se(VA) | 1541.70 | 997.86 | 1345.58 | 1189.79 | 1346.59 | 1067.81 | 1127.92 | 1127.92 | 1077.49 | 1421.43

Tabla 6-35. Potencias de la red antes y durante la compensacion usando las diferentes estrategias de compensacion.
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Antes de la compensacion, la carga demanda de la red eléctrica las potencias P;", 01", Suis ¥
S.v# La potencia P, permanece practicamente igual antes y durante el funcionamiento del
SAPC para todas las estrategias de compensacion, mientras que las potencias Q;", Suis, ¥ Sens
se reducen en diferentes proporciones de acuerdo a la estrategia de compensacion utilizada. La
estrategia de compensacion G reduce considerablemente todas las potencias ineficientes de la
carga. Las estrategias de compensacion selectiva reducen las potencias ineficientes de acuerdo
a la secuencia de compensacion elegida haciendo que algunas potencias ineficientes sean
reducidas a cero. La estrategia de compensacion G reduce parcialmente todas las potencias
ineficientes. La estrategia de compensacion N reduce las potencias ineficientes asociadas con

. . .
las corrientes de secuencia cero (Sy1 ¥ Seyv#) pero con esta estrategia Q7 no es compensada.

Si no se supera el limite de potencia en el SAPC, con la estrategia de compensacion Gr la red
s6lo suministra a la carga P,". Cuando se supera el limite de potencia del SAPC, la estrategia
de compensaciéon que provoca mayor disminucion de la potencia aparente efectiva
suministrada por la red es la estrategia de compensacién G, mientras que la estrategia que
provoca menor disminucion de la potencia aparente efectiva suministrada por la red es la
estrategia de compensacion N.

En la tabla 6-36 se resumen los factores de mérito en la red de suministro para evaluar los
criterios para el caso estudiado en esta seccion. En las columnas de la izquierda sombreadas, se
muestran en la primera columna los indicadores que sirven para evaluar cada criterio de
selectividad, y en la segunda columna se resumen los valores que toman cada uno de estos
indicadores en la carga o en la red antes de realizar la compensacion. En las columnas de la
derecha, se resumen los factores de mérito en la red eléctrica para evaluar los criterios de

compensacion.
ESTRATEGIAS DE COMPENSACION
Indicador | CARGA Gr S1 S2 S3 S4 S5 S6 G N
Pr 0.75 1 0.74 0.87 0.75 1 1 1 0.95 0.74
Prr 0.65 1 0.74 0.84 0.74 0.93 0.89 0.89 0.93 0.71
UF - | - 0.63 0.69 0.56 0.92 0.88 0.88 0.58 0.69
I (A) 5.05 2.67 3.63 3.36 3.64 3.14 3.63 3.63 3.04 3.8
L, (A) 5.02 2.67 4.02 4.15 3.59 3.93 295 295 3.24 423
I, (A) 3.72 2.66 3.32 2.48 3.61 2.05 3.07 3.07 2.66 391
1. (A) 3.67 2.67 3.38 2.61 3.57 2.16 3 3 2.68 3.15
I, (A) 5.28 0.01 0.94 191 1.07 2.3 3.53 3.53 1.74 0.01

Tabla 6-36. Factores de mérito en la red de suministro para evaluar criterios de compensacion.

La red, antes de la compensacion, tiene un factor Prry; de la carga es 0.65 lo que es considerado
bastante malo por la cantidad de potencia ineficiente que suministra la red a la carga. También,
antes de la compensacion, la red suministra a la carga potencia reactiva Q;" de 894.51 var con
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un Pr, de 0.75. En este caso, la empresa distribuidora de energia penaliza al usuario

cobrandole la energia reactiva que demanda.

Con la estrategia de compensacion Gt que representa el caso ideal cuando no existe limitacion

de potencia se compensan todas las potencias ineficientes de la carga mejorando al méaximo la

calidad de la potencia (Prpz=1), reduciendo al maximo el costo de la factura de energia

(Ppy=1), reduciendo al maximo las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion,

eliminando completamente la corriente del neutro, y evitando superar los limites térmicos para

los conductores.

Los indicadores que valoran los criterios de compensacion para la carga de la simulacion

cuando existe limitacion de potencia son analizados a continuacion:

La potencia reactiva Q es el indicador que sirve para evaluar el valor de la factura de
energia, mientras que el factor Pp, es el indicador que sirve para determinar si la
potencia reactiva se cobra o no. La potencia O coincide con Q," debido a que Q;, 0,°,
y Oy son nulas. Con la estrategia de compensacion Gy, la red suministra a la carga
0," con un valor de 306.84 var y un Pg, de 0.95. Con este valor de Pp,, que se
encuentra justo en el limite, la potencia reactiva es facturada y el usuario final es
sancionado. Las estrategias que mas disminuyen el valor de la factura de energia son
las estrategias S4, S5, y S6, ya que la red suministra un valor de Q nulo con un factor
Ppr,, igual a 1. Esto se debe que las estrategias S4 y S6 tienen como prioridad
compensar O, mientras que la estrategia S5 aunque tiene como prioridad compensar
a Sy14 compensa completamente a O,

El factor de potencia total Prry es un indicador de la calidad de la potencia que
compara la potencia eficiente aprovechada por la carga (P;") y el conjunto total de
potencia demandada por la carga (S.s). La carga demanda potencia aparente con un
factor Prry igual a 0.65. Cuando se supera el limite de potencia en el SAPC, las
estrategias que mas contribuyen a la mejora de Prrs son las estrategias S4 y G con un
Prry de 0.93. Para la carga analizada en esta seccidon, cualquiera de estas dos
estrategias de compensacion puede ser usada indiferentemente si se desea mejorar al
maximo la calidad de la potencia suministrada por la red eléctrica.

El factor de uso UF es un indicador del aprovechamiento de la potencia disponible en
el SAPC. En el modo limitacién de potencia con ninguna estrategia de compensacion
se alcanza el valor maximo de UF (UF=1). La estrategia que mas aprovecha la
potencia del SAPC es la estrategia de compensacion S4 con un UF de 0.92, mientras
que la estrategia que menos aprovecha la potencia del SAPC es la estrategia de
compensacion S3 con un UF de 0.56.
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e La corriente efectiva de la IEEE Std. 1459-2010 (/,) es utilizada en esta tesis para
valorar las pérdidas de potencia de los sistemas eléctricos. Antes de la compensacion
la corriente efectiva era de 5.05 A. Con todas las estrategias de compensacion /,
disminuye indicando una reduccion de las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico
de distribucion. Idealmente, sin limitacion de potencia, el SAPC con la estrategia de
compensacion Gt reduce las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico al minimo,

ya que la red sélo suministra a la carga 7, =1 =2.67 A. Cuando se supera el limite

de potencia en el SAPC, las estrategias que mas reducen las pérdidas de potencia en el
sistema de distribucion son las estrategias de compensacién S4 y Gy con corrientes
efectivas de 3.14 A y 3.04 A respectivamente, mientras que la estrategia que menos
reduce las pérdidas de potencia en el sistema de distribucion es la estrategia de
compensacion N con una 7, de 3.8 A. Con la estrategia de compensacion N a pesar de
que se compensa totalmente la corriente del neutro no se minimiza al maximo las
pérdidas de potencia en el sistema de distribucion.

e Las corrientes I, I, I, € I, se pueden utilizar para verificar que en los conductores de
alimentacion no se supere el limite térmico de corriente, para verificar si las corrientes

estan equilibradas, y si existe corriente por el neutro.

En la seccidn 5.8 del capitulo 5, se ordenaron los criterios de compensacion teniendo en cuenta
dos puntos de vista, de acuerdo a las necesidades que tienen las empresas distribuidoras de
energia y de acuerdo a las necesidades de los usuarios finales. A continuacion se realizard un
analisis con los resultados obtenidos, para la carga de la simulacion se seleccionara la
estrategia de compensacion que mas convenga a los usuarios finales y a las empresas
distribuidoras de energia.

Usuarios finales: el primer criterio de compensacion es minimizar el costo de la factura
eléctrica, por lo que se debe utilizar el compensador para aumentar el Pr, a un valor mayor o
igual a 0.96. Para la carga de la simulacion, las estrategias que pueden ser utilizadas
indiferentemente son las estrategias S4, S5, S6 ya que tienen un Pp, igual a 1 reduciendo Q;" a
cero. Para decidir cual de estas tres estrategias usar, se evaluard el segundo criterio de
compensacion.

El segundo criterio de compensacion es mejorar la calidad de la potencia en los sistemas
eléctricos. El factor de potencia Prry es 0.93 para la estrategia S4 y 0.89 para las estrategias S5
y S6, por lo que se clige a la estrategia S4 debido a que disminuye al maximo las potencias
ineficientes en la red eléctrica. Debido a que ya se selecciond la estrategia de compensacion a

utilizar no es necesario evaluar el resto de los criterios de compensacion.

Empresas distribuidoras de energia: el primer criterio de compensacion es contribuir con la
estabilidad de los sistemas eléctricos. En este caso el SAPC selectivo debe emplearse para
suministrar 0" a las redes eléctricas, de tal modo que los generadores eléctricos puedan
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trabajar en una zona segura de operacion garantizando su estabilidad. Si los SAPC’ selectivos
suministran potencia reactiva, los generadores conectados a la red eléctrica pueden emplearse
para generar potencia activa que es vendida y facturada al usuario final. En el caso de
ocurrencia de un hueco de tension o alta demanda de potencia reactiva, toda la potencia del
SAPC debe ser empleada para suministrar Q,". Cuando el sistema estd trabajando de forma
estable y no existe alta demanda de potencia reactiva, pueden usarse las estrategias de
compensacién S4 y S6 que tienen como prioridad suministrar Q,", para decidir cual de estas

dos estrategias usar, se evaluara el segundo criterio de compensacion.

El segundo criterio de compensacion es mejorar la calidad de la potencia en los sistemas
eléctricos. El factor de potencia Prry es 0.93 para la estrategia S4 y 0.89 para la estrategia S6,
por lo que se elige a la estrategia S4 debido a que disminuye al maximo las potencias
ineficientes en la red eléctrica. En este caso concreto, debido a que ya se selecciond la
estrategia de compensacion a utilizar no es necesario evaluar el resto de los criterios de
compensacion.

6.3. Conclusiones.

En este capitulo se validaron mediante simulacion las corrientes de compensacion utilizadas
para la reduccion de las potencias ineficientes en la red eléctrica, mediante simulacion se
obtuvieron las corrientes de la carga, de la red, y del SAPC. Se validaron las corrientes de
compensacion para la reduccion individual de cada potencia ineficiente (Q,", Sy, y Suvs), para
cualquier combinacion de ellas, y para las estrategias de compensacion propuestas en la tesis
(estrategias Gr, S1, S2, S3, S4, S5, S6, G, y N)

Se analizaron los criterios de compensacion para las diferentes estrategias de compensacion
planteadas. Para la carga utilizada en la simulacion, se determino la estrategia de compensacion
que mas le conviene al usuario final y a las empresas distribuidoras de energia. En otros casos
puede ser necesario evaluar el resto de los criterios de compensacion para intentar determinar
la estrategia de compensacion mas adecuada. También es posible dar una ponderacion a cada
criterio de compensacion para obtener una valoracion global de cada estrategia de
compensacion y realizar la eleccion teniendo una vision de conjunto en lugar de analizar de
forma individualizada cada criterio. La eleccion de los factores de ponderacion es una tarea
compleja y que se abordara en estudios posteriores.
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CAPITULO

7. Ensayos y resultados experimentales.

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la
implementacion fisica en el laboratorio de un prototipo experimental del SAPC propuesto. Esta
plataforma fue originalmente disefiada por el grupo de electronica de potencia de la Universitat
Politécnica de Valéncia, habiéndose actualizado y mejorado algunos aspectos del disefio para
el desarrollo de la presente tesis. La placa de adaptacion de los sensores del inversor VSI, la
placa de acondicionamiento de las sefiales correspondiente al sensado de voltajes y corrientes,
y la placa de adaptacion de las sefiales de los PWM’s fueron modernizadas e integradas en una
nueva placa. El DSP utilizado es el DSP (TMS320F2812), sin embargo, la nueva placa
contiene un sistema de conectores que permite intercambiar los pines de entrada y salida de la
DSP, por lo que es posible usar cualquier DSP de la familia TMS320F. La implementacion del
SAPC junto con la carga utilizada para hacer las pruebas puede verse en la figura 7-1.

Figura 7-1. Implementacioén del SAPC y cargas usadas en la parte experimental.
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En la figura 7-2 se presenta el diagrama de bloques del sistema completo incluyendo todos los

sistemas involucrados en el prototipo.
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Figura 7-2. Diagrama de bloques del prototipo experimental implementado en el laboratorio.

Las caracteristicas de los principales componentes utilizados para la implementacion de la
plataforma hardware del prototipo de compensador activo se detallan a continuacion. La
seccion de potencia esta constituida por los siguientes componentes identificados por los

numeros en la figura 7-2:

1. Modulo de potencia inteligente (IPM), SKiiP 342GD120-314CTV, que incluye seis
transistores IGBT de potencia y los circuitos de excitacién aislados correspondientes,

incorporando ademas las siguientes caracteristicas:
e Sistema de medida aislado de las corrientes de salida en la parte de alterna.

® Protecciones incorporadas frente a fallos en la alimentacion del modulo, sobre-

temperatura y sobrecorrientes.

e Entradas de disparo compatibles con logica CMOS con supresion de solapes en la
conduccion simultanea de los transistores de una misma rama (dead-time tipico de

3us) y eliminacion de pulsos de disparo muy cortos (#,,50<750ns).

e Aislamiento entre el circuito de control y el driver de la etapa de potencia mediante
DC/DC aislado.

La figura 7-3 presenta el esquema eléctrico del inversor y las sefiales de entrada y salida del

driver.
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SKiiP 342GD120-314CTV
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Figura 7-3. SKiiP 342GD y, entradas y salidas de cada semipuente.

2. Bus de continua formado por la asociacion serie / paralelo de condensadores electroliticos de
alta capacidad y alta tension. La capacidad total del bus de continua es de 7 mF. La méaxima
tension es de 800V. El bus dc dispone de resistencias para la ecualizacion pasiva de los
desequilibrios entre las tensiones de los condensadores de la parte alta y de la parte baja. En la
figura 7-4 se presenta el esquema eléctrico del bus dc.

Lo} Vdc+
Ca1 ¥ Coas + Ces +
0 _— Ria [ 2] _l Ris [ g —_— Ric
o 22k _ 22k -
Cua 10W Cis 10W Cic 12 ozvlf,
c 4.7mF C 4.7mF C 4.7mF
1 Gy 400V 1 Cs 1 G
 470nF 00  470nF 400V  470nF 400V
1000V 1000V 1000V
+ + +
—_ Raa ®o0 - Rzs o _ R
| Ecs Co 22k Ecs Cap 22k Ece Coc 22k
4.7mF 10W 4.7mF 10W 4.7mF 10W
400V 400V 400V
Ve
No

Figura 7-4. Bus de continua de la etapa de potencia.

Las caracteristicas de los condensadores electroliticos utilizados son las siguientes:
e Capacidad nominal: 4700uF (£20%).
e  Tensidén nominal: 400V.

e Tension maxima: 440V (durante 30s).
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e Resistencia Serie Equivalente (ESR): 33mQ (max, 100Hz).
e Rizado de corriente — valor eficaz (Ir rms): 13.4 A (max, 100Hz, 85°C).

El condensador MKP (condensador de plastico metalizado a base de polipropileno) de alta
frecuencia (Csapc) utilizado es de 470nF, 1000V y se encuentra conectado en bornes de los
contactos de potencia de cada uno de los semipuentes del inversor.

3. Circuito de proteccion frente a sobretensiones excesivas en el bus DC. El circuito de
proteccion compara continuamente la medida de tension del bus DC con su valor de referencia,
establecido como tension maxima. Cuando la tension del bus dc supera el valor de referencia se
dispara un transistor IGBT que conecta el bus dc sobre una resistencia de descarga. A la vez, se
activa una de las entradas de interrupcion externa del DSP, dispuesta para la proteccion de la
etapa de potencia del sistema de control que se encarga de detener el sistema.

4. Bobinas de conexion a red. Las bobinas de conexion a red cumplen la mision de
interconectar las dos fuentes de tension, el bus DC del inversor VSI y la red eléctrica, actuando
ademas como filtro de la corriente de salida generada por el SAPC. Las bobinas utilizadas en el

prototipo tienen las siguientes caracteristicas:
e  Valor de la inductancia de cada bobina L=3 mH.
e  Corriente eficaz I} rps=10 A.

Se han utilizado dos bobinas en serie por cada rama, por lo que la inductancia total es de 6 mH
por rama.

5. Transformador de aislamiento entre el compensador y la red de suministro. Se trata de un
transformador de 20 kVA configurable. El transformador dispone de varios secundarios (220 V
— 125 V — 80 V) que permiten obtener diferentes configuraciones. Primario y secundario se
conectan en estrella. Para las diferentes pruebas que se presentan en el capitulo de resultados
experimentales, se ha empleado el secundario de 125 V para obtener un sistema de tensiones
equilibrado V,,=Vp,=V=125 V. El primario se conecta a la red eléctrica trifasica de 220 V.

6. Para el arranque del equipo se ha provisto de un sistema de conexion mediante contactores.
Un contactor se encarga de la conexion general del SAPC a la red eléctrica. Cuando se produce
la conexion del contactor general, se realiza una precarga inicial del bus dc a través de
resistencias las cuales son cortocircuitadas mediante un segundo contactor cuando la tension
del bus dc alcanza un valor adecuado.

7. La nueva placa diseniada para modernizar el prototipo de SAPC del laboratorio incluye:

e Los circuitos de adaptacion de sefiales: sefiales de error del IPM y sefales de disparo
PWM.
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e Un sistema de medidas trifdsico encargado de obtener los valores de las corrientes de
carga, las corrientes de salida del SAPC y, de las tensiones en el pcc.

e Un sistema de drivers utilizado para acondicionar las sefiales de control (PWM’s)

generados por el DSP.

8. Carga trifasica. La carga se conecta al secundario del transformador (125 V), siendo este el

punto de conexion comun (pcc) entre la carga, la red y el SAPC. La carga contiene los

fendmenos de desfase, distorsion, y desequilibrio.

125V
a
b
C
n
@© Qo ©
kP4 e <! C < C 9
QI > 8 g g > g
x ' = ~ = ~ =
) | | I - I
m‘ Transformador fase a o Transformador fase b <) Transformador fase ¢
_, 125V-24V B 125V-24V — 125V-24V
| | |
®, 2 S}
m‘ g _o‘ g o‘ g
o | p o | @ © | o
[ [ [
Rectificador Rectificador

Rectificador
fase a

fase b

fase c

Figura 7-5. Carga trifasica utilizada en las pruebas del laboratorio.
El fenomeno de desfase de la carga fue implementado con ayuda de tres transformadores
monofasicos de devanados 125 V — 24 V. El devanado primario se conecta a la tension de 125
V. Mientras que en el devanado secundario se conectan una combinacion serie-paralelo de
bobinas (10 A y 3 mH para cada bobina). El transformador con carga inductiva es usado para
aumentar la impedancia inductiva incrementando la demanda de potencia reactiva demandada

por la carga. Los parametros de esta carga fueron medidos y son resumidos en la siguiente

tabla:

(Desfase) Transformador lineal.

Snomina=1000 VA f=50Hz
Devanado primario.
Vims =125V Tirafo =0.48 Q Lirato p=5.1 mH
Devanado secundario.
Vims = 24V Firafo s=0.49 Q lirafo s=5.1 mH

Rama de magnetizacion.
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Forato m= 24200 Q Irafo = 6419 H

L load a=2.48 mH L load b=2.48 mH L load ¢=2.57 mH

Tabla 7-1. Carga inductiva equilibrada (Desfase).
El desequilibrio es ocasionado principalmente por la conexidén de una resistencia en la fase a
(R_load).

’Desequilibrio (Resistencia en la fase a).

R _load= 65.9 Q

Tabla 7-2. Carga resistiva desequilibrada
El fenomeno de distorsion fue implementado en cada fase utilizando un rectificador con carga
R//C.

(Distorsion) Rectificador + carga R//C.

L_a=5.048 mH L_b=5.075 mH L_¢c=5.123 mH
C_a=C_b=C_c=2200 uF Rdc_a=Rdc_b=Rdc_c= 100 Q

Tabla 7-3. Carga no lineal (Distorsion).
Estos parametros son los mismos parametros utilizados en la simulacion para reproducir las
condiciones de la carga del laboratorio.

9. Unidad de control. El control digital del SAPC se implementa mediante un DSP modelo
TMS320F2812 de la casa Texas Instruments. EI DSP se encarga de implementar todos los
algoritmos que requiere el control del SAPC. El programa desarrollado en el DSP se encarga
de obtener las corrientes de compensacion del SAPC.

10. El equipo de medida externo utilizado para la obtencion de las formas de onda y las
medidas experimentales es el osciloscopio digital Lecroy wavejet 324. Para la correcta
interpretacion de las capturas del osciloscopio se debe tener en cuenta que las sondas de
corriente ofrecen un ratio de conversion de 100mV/A. Las sondas de tension atenuan x10,
siendo las escalas reales de 50 V/div. Al no existir equipos de medida comerciales basados en
la norma IEEE Std. 1459, los célculos para la obtencion de todas las magnitudes presentadas
han sido implementados mediante un programa de calculo usando Matlab-Guide, a partir de los
datos registrados por el osciloscopio Lecroy wavejet 324. Los datos obtenidos se han agrupado
en tablas igual que se agruparon en el capitulo anterior para los resultados de simulacion. Estas
tablas incluyen las medidas de los valores de las tensiones en el pcc, de las corrientes de linea y
de neutro, las magnitudes de potencia en formato IEEE Std. 1459-2010, y las tasas de
distorsion armonica total de tensiones y corrientes. Estas tasas se han calculado teniendo en

cuenta los primeros 50 armoénicos de las sefiales.
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Los parametros mas importantes de la etapa de potencia y del sistema de control utilizados en

los ensayos son:

Tension del bus de: V,;=500V, repartidos entre la parte alta y baja V.= V,.=250V.

Capacidad total del bus: C = 7mF, siendo las partes alta y baja del bus C; = C,=14.1
mF.

Bobinas de salida del inversor: L, = Lz = L= 6mH.
Frecuencia de adquisicion 6400 Hz.
Frecuencia de conmutacién 19200 Hz.

Sincronizacion mediante la deteccion del cruce por cero de la fase 4.

Los objetivos de los ensayos experimentales incluidos en este capitulo son los mismos

objetivos de los ensayos de simulacion. De hecho, Los resultados experimentales coinciden con

los resultados de simulacion del capitulo 6. Los objetivos son los siguientes:

Comprobar y validar la estrategia de compensaciéon global como estrategia de
compensacion para las corrientes ineficientes de la carga.

Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva como estrategia de

compensacion para las corrientes ineficientes de la carga.

Comprobar y validar la estrategia de compensacion global modificada con limitacion
de potencia como estrategia de compensacion para las corrientes ineficientes de la

carga.

Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva con limitaciéon de
potencia como estrategia de compensacion para las corrientes ineficientes de la carga.

Comprobar y validar la estrategia de compensacion selectiva para la compensacion de
la corriente del neutro.

El capitulo se ha estructurado de acuerdo con los objetivos planteados y en el mismo orden que

el que se han presentado.

7.1. Medicion de la tensién del pcc.

La tension de alimentacion es senoidal y equilibrada. La carga y el SAPC se conectan a la red
de distribucion trifasica de 4 hilos (220 V, 50 Hz) a través de un transformador de 20 kVA
configurable. Este transformador proporciona secundarios trifasicos de 80 V, 125 V, y 220 V.

Para las pruebas realizadas se tomaron los devanados de 125 V. El sistema trifasico de

tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas fueron medidas en el pcc y sus formas de

onda se muestran en la figura 7-6.
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Figura 7-6. Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas en el pcc.

En la siguiente tabla se incluyen las magnitudes de las tensiones de la red con el procedimiento
de célculo propuesto en la tesis.

V.=125.46 V v,=126.82 V V.=129.26 V
Vu=125.44V 0 =0° Vu=126.78V | a,=-120.35° | ¥,=129.23V | a,=-239.74°
7'=12745V | @ =-0.08° V=082V | a =-12438° | ¥°=145V | «’=149.23°

Vur =245V Viu=3.24V V=3V

Vur=12719V Vas=127.16 V Vrs =2.92 V

THDy-=195% |  THDw-=255% |  7tHD..=236% |  7HD.,-=230%

Tabla 7-4. Voltajes y THDy s de la red calculados mediante la propuesta de la tesis.

Como se puede apreciar a partir de los datos de la tabla 7-4, las tensiones de alimentacion
presentan una distorsion menor al 3 % y un leve desequilibrio. Con estos valores se puede
considerar las tensiones de la red como sinusoidales y equilibradas.

7.2. Medicion de la corriente de la carga.

La carga incluye los fenémenos de desequilibrio, de desfase, y de distorsion. Sus principales
parametros fueron resumidos en las tablas 7-1, 7-2, y 7-3. Esta carga fue alimentada mediante
un sistema de tensiones trifisico senoidal de 125 V descrito en el punto anterior. Las formas de
onda de las corrientes de la carga para las fases a, b, ¢ y el neutro n se muestran en la figura 7-
7.
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Figura 7-7. Corrientes de la carga.

La tabla 7-5 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=483 A | I,=3.54 A L=352A I,=48A
Jo =452 A | pu=2862° | =314 A | p=t166.18° | 1, =308 A | pu=283.65 | 1, =165 | p=2.50°
I'=3.54 A £ =-38.07° I =0.63 A 7 =-0.45° 1°=055A B1°=2.59°
L=17A L= 1.64 A | Ly=171A L=451 A
1:=401 A | Ls=3.64 A | =168 A
THD,-=6100% |  THDy=5885% |  THDw-=6136% |  THDw=6028%

Tabla 7-5. Valores eficaces, desfases, y THD;,’s de las corrientes de la carga.

La tabla 7-6 presenta las potencias calculadas a partir de las tensiones y corrientes de la red.

S.s=1530.26 VA
Seis=1389.07 VA Sens=642.02 VA
Si7=135033 VA Su1s=325.74 VA | Deps= 641.11 VA | Soe=14.70 VA | Deys=27.64 VA
P =1063.06 W | O, =832.64 var
Sur=17.69 VA | Sui=32523 VA | Suiu=4.18 VA Pu=3.07W Doy = 1438 VA
P=106429 W P =10612 W Py=307W
P,=497.65W P,=2789 W P.=287.74W
P, =497.58 W Py =27132W P =28632W
Pi"=1064.05 W P =086 W P’=1.99W
0 =832.60 var 0, =832.56 var Or=9.09 var
Prn=10.79 01 =128 var 0,°=1.30 var
Prz=0.70 Pz =0.76 Prt=0.79
Prry=0.69 1=487A

compensacion.

Tabla 7-6. Potencias y factores de mérito en la red para evaluar criterios en bornes de la carga antes de la
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La potencia S,y es 14.70 VA y la potencia D,y es 27.64 VA, estas potencias, que en los
resultados de simulacion son cero, se deben a que la tensidon en el pcc estd levemente
distorsionada. La potencia Sy« es 4.18 VA y la potencia Syyx es 17.69 VA, estos valores que
en la simulacion son cero se deben a que la tension en el pcc es levemente asimétrica.

7.3. Pruebas experimentales conectando el SAPC.

A continuacion se realizaran pruebas experimentales utilizando las diferentes estrategias de
compensacion. Se utilizara la ecuacion (4.44) para seleccionar las corrientes ineficientes a
compensar variando los coeficientes Ky, Ky, y Ko de acuerdo a la estrategia de compensacion
elegida. La ecuacion (4.44) es rescrita en la ecuacion (7.1):

+r —

. _ B . B . . oy
L, sapc s = Ky Ly sapc +Ky L1 sapc +K, Ly sapc =y sapc s Yl sapc s Tl sapc s (7.1)

En la seccion 7.3.1 se validaran sin limitacion de potencia:
e Las corrientes de compensacion definidas en el capitulo 4.
e Lacompensacion para cada corriente ineficiente de la carga.
e La compensacion para dos corrientes ineficientes de la carga.

e La compensacion para todas las corrientes ineficientes de la carga o estrategia de
compensacion Gr.

En la seccion 7.3.2 se validaran las corrientes de compensacion cuando existe limitacion de
potencia para las estrategias de compensacion selectiva, para la estrategia de compensacion Gy,

y para la estrategia de compensacion N.

7.3.1. Validacion de las corrientes de compensacion.

En esta seccion se validaran mediante pruebas experimentales las corrientes de compensacion
definidas en el capitulo 4. Se validara que el SAPC mediante los algoritmos planteados sea
capaz de compensar cada potencia ineficiente, la combinacion de dos potencias ineficientes, y
las tres potencias ineficientes en el extendido SAPC global verificando que cada corriente
ineficiente inyectada elimine su respectiva potencia ineficiente y que dejan de ser
suministradas por la red eléctrica.

7.3.1.1. Compensacién de O,

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar tinicamente Q, . Las potencias Sy;4 ¥ Sev4 no son compensadas.
De acuerdo a esto, el SAPC asigna Ky,=1, K;=0, K;=0 a los coeficientes de escalado de las
corrientes de compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos
mediante la compensacién de O, coinciden con los resultados de simulaciéon de la seccion
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6.2.1.1. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la

figura 7-8. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se

muestran en la figura 7-9.
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Figura 7-8. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Q"
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Figura 7-9. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion de O,".
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-7.

[,=5.16 A | =341 A | =343 A ,=502 A

1,=293 A | Pei=-236.29°| 1,,=1.84 A | S =-0.08°

1,=487 A | Par = 1.97° 1,1 =2.96 A | PBri=-118.25°

L'=359A B =238° L =067A pr=161° =061 A 0 =-0.08°
Ly=172 A | Ly=17 A | Ly=178 A | Ly=4.67 A
[,=4.08 A | L1y=3.70 A | Lis=1.73 A
THD,~=4795% |  THDy=4739% |  THD.=49.62% | THD,- = 48.23 %

Tabla 7-7. Corrientes y THD;’s en la red de suministro tras la compensacion de Q;".

La tabla 7-8 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis calculados
a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la red
eléctrica durante la compensacion.

Sex=1558.04 VA

Se1#=1411.36 VA Senyt=659.96 VA

S =1369.41 VA

Suis=341.56 VA | D= 659.04 VA | Sepz=15.11 VA | D,y =28.08 VA

P =1368.22 W 0" =56.87 var

Soiri=17.94 VA Suvi=341.06 VA S 4.52 VA Py=341W D= 1472 VA
P=1366.44 W P, =1362.99 W Py=341W
P,=610.53 W P,=376.59 W P.=37932 W
P, =61049 W Py =3747716 W P =377.7TW

Py =1366.25 W P =097 W P"=229W
O =58.27 var 0,=57.51 var Op=9.37 var
Prn=1 0, =133 var 0,°=1.36 var
Pry=0.87 Pris=097 Pr =1
Prrs=10.88 =501 A

Tabla 7-8. Potencias y factores de mérito en la red (compensacion de O;").

El SAPC genera unas corrientes (1 sic) para reducir en la red las corrientes reactivas
demandadas por la carga, por lo que Q," es compensada. Cuando se compensa Q;", el SAPC no
compensa las corrientes del neutro ya que las corrientes reactivas no circulan por el neutro, por
lo que la corriente del neutro en la red no se reduce. Tras la compensacion, la potencia reactiva
0," entregada por la red se reduce a 56.87 var. Como era esperable, tanto S,yx como Sy«
permanecen practicamente inalteradas durante la compensacion. Se presenta un leve
incremento de P;", debido a que el SAPC requiere potencia activa para mantener cargado el
bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s (AP,"=305.16 W). Los
THD;’s disminuyen levemente a pesar de que las corrientes no fundamentales no son
compensadas, esto se debe a que el SAPC demanda de la red eléctrica corriente activa
fundamental de secuencia positiva. Con la compensacion de Qf, se reducen S, y S.14 por lo
que Pry y Pry aumentan. El factor de potencia Py es 1 debido a que P,'=S,", y el factor de
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potencia total Prry aumenta pero no alcanza a ser 1 debido a que S, tras la compensacion, atn
incluye a SUI# y SeN#-

7.3.1.2. Compensacion de Sy

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar unicamente S4, las potencias O, y S.y4 no son compensadas. De
acuerdo a esto, El SAPC asigna K;=1, Ky=0, K;=0 a los coeficientes de escalado de las
corrientes de compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos
mediante la compensacion de Sy coinciden con los resultados de simulacién de la seccidon
6.2.1.2. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la
figura 7-10. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexioén del SAPC se
muestran en la figura 7-11.

Sns 0.0000S _ Q@irig d _ K3 b3%

a SAPC

1

¢ _SAPC
L, sapc
Edge _—
ACTMO ACTHO ACTMQ Lgacma - J
ofs 1. 25Vjofs 250mViofs  -790mViofs 1. 50
LeCroy :50.0030Hz  200kS 10k points RTC:2010/03

Figura 7-10. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Sy
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Figura 7-11. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion de Sy

La tabla 7-9 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=436 A | I,=4.46 A L=446 A L,=47A
[, =401 A | Bu=-3108 | =412 |/3,,1:-153.13° | 1, =408 A |/3E1 —273.1°| 1, =015 A | g,=-262.42°
[ =407 A B =-32.45° [ =007 A | B =85.11° [°=0.05 A £, =97.58°
Ly=172A Ly=172 A | Ly=179 A L= 4.69 A
[,=443 A | L1 =4.07 A | L= 1.74 A
THDw=50.07% |  THDy=50.07% |  THDw=5212% |  THD..=50.66 %
Tabla 7-9. Corrientes y THD;’s en la red de suministro tras la compensacion de Sy

La tabla 7-10 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis

calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica.

Ses=1689.18 VA

Se1#=1552.72 VA

Sevt=665.12 VA

DeV# =30.89 VA

Si = 155250 VA Surs=25.84 VA | Du= 664.06 VA | Spe=1522 VA
P, =1310.09 W 0" =833.02 var
Suir=20.33 VA Sui=15.93 VA Suivi= 0.43 VA Py=3.02W Deps=14.92 VA
P=131273 W P=1309.67 W Py=3.02W
P,=43047 W P,=440.28 W P.=44198 W
P,=43043 W Py =43871 W P, =440.57T W
P,"=1309.68 W P =-0.14W P"=013W
0=2833.23 var O, =833.05 var On=9.44 var
Prn=0.84 1~ =0.08 var 0,°=0.17 var
Prp=0.78 Priy=0.84 Pr =084
Prry=0.78 L=5.19A
Tabla 7-10. Potencias y factores de mérito en la red (compensacion de Syx).
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El SAPC genera unas corrientes ({:v1_sirc) para reducir en la red las corrientes de desequilibrio
demandadas por la carga, por lo que Sy» es compensada. El SAPC reduce las corrientes de
neutro fundamentales, por lo que la corriente del neutro en la red contiene s6lo componentes no
fundamentales. La potencia de desequilibrio fundamental Sy» entregada por la red se reduce a
2584 VA. Tanto S,y como (O, permanecen practicamente inalteradas durante la
compensacion. Se presenta un leve incremento de P;", esto se debe a que el SAPC requiere
potencia activa para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas
de los IGBT’s (AP;'=247.03 W). La demanda de potencia activa por fase se equilibra tras la
compensacion. Los THD,’s disminuyen levemente a pesar de que las corrientes no
fundamentales no son compensadas, esto se debe a que el SAPC demanda de la red eléctrica
corriente activa fundamental de secuencia positiva. Con la compensacion de Sy, el factor de
potencia Py, aumenta levemente debido a que P," aumenta, su variacién no es muy grande
debido a que en este caso Sy no tiene componentes importantes de P, y P;". El factor de
potencia Pr;" aumenta levemente debido al incremento de P," y S;" a pesar de que O, no es
compensada. El factor de potencia Prx y el factor de potencia total Pry» mejoran ligeramente.

7.3.1.3. Compensacion de Sy,

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar unicamente S,y4, las potencias Q;" y Sy4 no son compensadas. De
acuerdo a esto, El SAPC asigna K;=1, K;=0, K;=0 a los coeficientes de escalado de las
corrientes de compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos
mediante la compensacion de S.yx coinciden con los resultados de simulacidon de la seccidon
6.2.1.3 Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura
7-12. Las corrientes que suministra la red durante la conexiéon del SAPC se muestran en la
figura 7-13.

Sms  0.0000s : Otrig’d : B3 63%

Ly sapc

- ol ;
é_"’\‘-,—f,\/’ %ﬂ/l\»f'\’\\/’\f’w B

. sarc
L sapc
Edge
ACTHO C1HR ACTHO ACTHQ
ofs 2. 50Viofs 500nViofs -1. 50Vjofs -3. 00V|
LeCroy :50.0148Hz  200kS 10k points RTC:2010/03

Figura 7-12. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Seyx.
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5ms  0.0000s _ Oirigd : g3 63%

f:50.0115Hz  200kS 10k points RTC:2010/03,

Figura 7-13. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion de Seys.

La tabla 7-11 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

[,=523 A | ,=3.67 A | =367 A L,=17A
10=523 A | fu= 2468 | 1y =3.66 A | pu=-15643° | 1, =3.67A | po=274.81° | 1 =169 A | g =023
r=ara | pr=s10r | n-osia | p=s03 | 10=056A | po=023
Ly=0.09 A | Ly=021 A | 1.y =0.06 A | Lu=02A

1,=425A | Lis=425A | Lis=0.14 A
THD,»=189% |  THDyp=441% |  THDw=126% | THD.-=2.95 %

Tabla 7-11. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion de S,y

La tabla 7-12 presenta las potencias calculadas a partir de las tensiones y las corrientes de la

red eléctrica.

Sex=1625.41 VA
Se1x=1622.82 VA Sen#=91.59 VA

Si"=1590.64 VA
P =1362.44 W 0" =820.91 var

SUI# = 32159 VA De[#: 8449 VA Se[-[# = 193 VA DeV# = 3229 VA

Suir=20.83 VA Suu= 320.89 VA Suivi=4.14 VA Py=-025W Deys=193 VA
P=135875W P, =1360.07 W Py=-025W
P,=59541 W P,=37548 W P.=387.87W
P, =59576 W Py =376.12 W P.,=38822 W

P =1362.96 W P =-0.78W P'=21W
0=2821.02 var 0, =820.98 var O =0.08 var
Prn=10.86 "~ =1.28 var 0,°=1.26 var
Pry=0.84 Priy=0.84 Pr =086
Prry=0.84 1.=437A

Tabla 7-12. Potencias y factores de mérito en la red (compensacion de Seyx).
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El SAPC genera unas corrientes (/s sic) para reducir en la red las corrientes no
fundamentales demandadas por la carga, por lo que S.ys s compensada. Cuando se compensa
Senvis €l SAPC reduce las corrientes no fundamentales del neutro, por lo que la corriente del
neutro en la red contiene s6lo componentes fundamentales. La potencia aparente efectiva no
fundamental S,y4 entregada por la red se reduce a 91.59 VA. La potencia D, se reduce a 84.49
VA, la potencia S gy se reduce a 1.93 VA. D,y y S,y son parte de Sy y se reducen debido a
que dependen de las corrientes no fundamentales, mientras que la potencia D.;x que no
depende de las corrientes no fundamentales permanece practicamente igual. Tanto Q;" como
Sui» permanecen practicamente inalteradas durante la compensacion. La potencia aparente
efectiva S, se reduce gracias a que la red deja de suministrar corrientes no fundamentales. Se
presenta un leve incremento de P,", esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa para
mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s
(AP,'=299.38 W). Los THD,’s se reducen considerablemente indicando que no existen
componentes importantes de corriente no fundamental en la red. Con la compensacion de S .y
el factor de potencia Pry y el factor de potencia total Prry aumentan pues la red suministra
menos S,y mientras que los factores de potencia Pry y Pr," aumentan levemente debido a que
aumenta P;" y a pesar de que O, y Syi4 no son compensadas.

7.3.1.4. Compensacion conjunta de O," y Sui4.

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar Q;" y Syi4 La potencia S,y no es compensada. De acuerdo a esto,
el SAPC asigna Ky=1, Ky=1, Kx=0 a los coeficientes de escalado de las corrientes de
compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
compensacion de Qf y Su1# coinciden con los resultados de simulacion de la seccion 6.2.1.4.
Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura 7-14.
Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la
figura 7-15.
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@ Ses  0.0000s Oirigd  E363%
I, sarc
. Iy sapc
L. sapc
' I, sapc
|
Edge
4: 1.00V

ACTHO ACTHO ACTHO
ofs 2. 50WVjofs 500mViofs
LeCroy

£:50.0244Hz  200kS 10k points RTC:2010/03

Figura 7-14. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Q1" y Sui4.

0@ S5ns  0.0000s : Oirig’d : E3 63%

Edge _—
4: 1. 00V

RTC:2010/03
Figura 7-15. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion de Q1" y Suis.

Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-13.

[,=393A | =393 A L=38A I,=46A
1=353A | pu=379 | 1=356A | pu=117.69°| 1.=338 4 | pu=23765 | 1,=0.09 4 | 4, = 49550
r=3a9a | pr=2se | r—0m0a | pr=ms9s | 19=003a | p0=-a955
L= 174 A | L= 1.66 A | Ly=174A | L= 4.6 A

[,,=389 A | [1s=349 A | Liw=171 A
THD,»=4991% |  THDyw=47.62% |  THD.=4991% | THD, = 49.05 %

Tabla 7-13. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion de Q" y Suis.
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La tabla 7-14 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1483.22 VA

Se1x=1331.70 VA Sev#=653.07 VA

SiT=1331.26 VA Suis=3423 VA | D= 65223 VA | Sure=14.95 VA | Doys=26.50 VA
P =1329.64W | Q)" =65.49 var
Suiri= 1744 VA | Syii=2945VA | Syiu=0.47 VA Py=311W D= 14.62 VA
P=133126 W P =1328.11 W Py=311W
P,=44135W P,=452.44 W P.=437.48 W
P,=44131W Py =450.82 W P =436.02 W
P"=132843 W P =-0.19W P=-0.12W
0 =66.78 var 0, =66.15 var On=9.21 var
Prn=1 0, =0.08 var 0,°=0.04 var
Prz=0.90 Prg=1 Pn'=1
Prry=0.90 I=471A

Tabla 7-14. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Q" y Suix).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desequilibrio y el

desfase (L swc € 12 sirc) demandadas por la carga, la red eléctrica se libera de tener que
entregar estas corrientes. Cuando se compensa Q,', y Sy14 el SAPC reduce las corrientes de
neutro fundamentales, por lo que la corriente del neutro en la red contiene s6lo componentes no
fundamentales. Las potencias Q;" y Sy entregadas por la red de suministro se reducen a 65.49
var y 34.23 VA respectivamente. La potencia S,y permanece practicamente inalterada durante
la compensacion. Se presenta un leve incremento de P;", esto se debe a que el SAPC requiere
potencia activa para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas
de los IGBT’s (AP,"=266.58 W). Los THD;’s disminuyen levemente a pesar de que las
corrientes no fundamentales no son compensadas, esto se debe a que el SAPC demanda de la
red eléctrica corriente activa fundamental de secuencia positiva. La demanda de potencia activa
por fase se equilibra tras la compensacién. Con la compensacién de Q," y con valores muy
bajos de P, e P,°, se cumple que P,"~ P~ S, y por eso Prs= Pp" = 1. El factor de potencia
Pryy el factor de potencia total Py aumentan pero no alcanzan a ser 1, esto se debe a que S,

tras la compensacion, atin incluye a S,y

7.3.1.5. Compensacion conjunta de Sy Y Sens.

En esta seccidén se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar Syi4 ¥ Sens Yy la potencia O, no es compensada. De acuerdo a
esto, El SAPC asigna K=1, K;=1, K;=0 a los coeficientes de escalado de las corrientes de
compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
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compensacion de Sy y Sey# coinciden con los resultados de simulacion de la seccion 6.2.1.5.
Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura 7-16.
Las corrientes que suministra la red durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 7-
17.

B Sns  0.0000s Oirig’d ]
I, SAPC~, - -~ .

N [ Sy PN 'w‘-""w-\..// N N ..MW""
1 N/ i \/ ’ \/
E 1 1 1 | + 1 1

L. saprc

) bl sapc.

4 o
B ‘Edge _ N

1: 1.00v I 1.00v 4> 1. 00V

ncmo ACTMQ ACTMQ
hH0Viofs 500mViofs -1. 50Vjofs -3. 00V

£:49.9968Hz  200kS 10k points

RTC:2010/03

Figura 7-16. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Syi4 y Sews-

[ 5ns  0.0000s OTrig’d E3 63%

i n . -
a‘_/{/“‘ M‘\‘H\‘_\.‘ o ——

ra|

| ' * '

4l ln _s
I A At At B O e M i TN i N

1: 1.00V 22 1.00V

ACTMQ ACTHQ
ofs 2. 50Vjofs 500m

eCro £:49.9821Hz  200kS 10k points

RTC:2010/03

Figura 7-17. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion de Syis y Sens.
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-15.

1,=4.09 A | L=412 A | L=41A [,=03A
fi=409A | pu=-3097 | ty=a11 A | pu=15239° | i=a1a |po=2713| ni=01a |p=2e3310
L'=41A B =-3156° L =003A | pr=oaae | 1°=003A | B'=11669
L,y=0.08 A | 1,y=023 A | Ly=002 A | Ly=028 A
Li=4.1A | Ly=41A | L =0.14 A
THD»=229% |  THDyp=658% |  THDw=057% | THD.-= 401 %

Tabla 7-15. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion de Syix y Sens

La tabla 7-16 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1565.71 VA

Se1x=1564.07 VA Senvy=71.76 VA

S =1563.94 VA

SL’I# =19.55 VA De[#: 63.17 VA Se[-[# =145VA DeV# =31.12 VA

P =1332.63 W 0O, =818.55 var

Sviri=19.53 VA Soi= 0.1 VA Suiv= 0.21 VA Py=-025W D.ys=145 VA
P=133122 W P =1332.69 W Py=-025W
P,=43892 W Py=441.1W P.=4512W
Py =43937W Py =44173 W P, =451.63 W
P =1332.62 W P =-006 W P’=0.13 W
0 =2818.70 var 0, =818.63 var Op=0.07 var

Prn=0.85 0, =0.04 var 0,°=0.08 var
Pry=0.85 Priy=0.85 Pr"=0.85
Prry=0.85 I=41A

Tabla 7-16. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Syix y Sens.).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desequilibrio y

de distorsion (Lv1_swec € 1an_sirc) demandadas por la carga, la red eléctrica se libera de tener
que entregar estas corrientes. Cuando se compensa Sy1x Y Sevs, €l SAPC reduce las corrientes
de neutro fundamentales y no fundamentales, la corriente del neutro en la red es reducida
totalmente. Las potencias Sy v Sens entregadas por la red se reducen a 19.55 VA 'y 71.76 VA
respectivamente. Practicamente toda la Sy x es Syq4, esto se debe a la asimetria de la tension en
el pcc y que las corrientes fundamentales se encuentran equilibradas. La potencia D, se
reduce a 63.17 VA, la potencia S,z se reduce a 1.45 VA. D,y y Seqz son parte de S,y y se
reducen debido a que dependen de V,; impuesta por la red en el pcc, mientras que la potencia
D.ys que no depende de la corriente no fundamental permanece practicamente igual. La
potencia Q;" permanece practicamente inalterada durante la compensacion. Se presenta un leve
incremento de P, ", esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa para mantener cargado
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el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s (AP,"=269.57 W). La
demanda de potencia activa por fase se equilibra tras la compensacion. Los THD;,’s se reducen
notablemente indicando que no existen componentes importantes de corriente no fundamental
en la red. Con la compensacion de Sy4, €l factor de potencia Pry aumenta levemente debido a
que P;" aumenta, su variacion no es muy grande debido a que en este caso Sy4 no tiene
componentes importantes de P , e PIO. El factor de potencia P aumenta levemente debido al
incremento de P, y S,". El factor de potencia Py y el factor P74 mejoran considerablemente.

Esto se debe a que la compensacion de Sy v Sy ocasionan la disminucion de S,

7.3.1.6. Compensacion conjunta de Q;" Yy Soys.

En esta seccidén se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar Q1+ y S.vi ¥ la potencia Sy no es compensada. De acuerdo a
esto, el SAPC asigna Kp=1, Ky=1, K;=0 a los coeficientes de escalado de las corrientes de
compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
compensacion de Q;" y S,y coinciden con los resultados de simulacion de la seccion 6.2.1.6.
Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura 7-18.
Las corrientes que suministra la red durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 7-
19.

G Sns  0.0000s Oirigd  E363%
i sapc
Iy sapc
2 \/ ARV A SRV
I. sapc
L, sapc
Edge
ACTHMO ACTHO ACTHO C1HQ
ofs 2. 50WVjofs 500mViofs -1.50Vofs  -3.00V
LeCroy £:50.0245Hz  200kS 10k points RTC:2010/03

Figura 7-18. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro cuando se compensa Q;" y Sews.
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6 Ses  0.0000s Oiris’ d

1

a_s

ey o g ~ |

Edge _
|
ACTHO ACTHO ACTHO C1MQ
ofs 2. 50Vofs 500mViofs -1.50Vofs 3. 00!
f:50.0113Hz  200kS 10k points RTC:2010/03,

Figura 7-19. Corrientes de red durante la compensacion de Q1" y Sexs.

La tabla 7-17 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=484 A I,=291A

1.=292 A

1,=184 A

1, =4.84 A | Par = 1.38° Iy =29 A | Ppi=-118.84°| I, =2.92 A | Per=-236.29° | 1, =1.82 A | P = 0.34°

I'=3.55A B =1.96° I =0.68 A Bi”=-0.74° 1,°=0.61 A £’ =0.34°
Lu=0.08 A Luy=021A Lu=0.03 A Lu=028 A
Ly=3.67A | L1y =3.67 A | Ls=0.13 A

THD,-=165% |  THDw=434% |  7HDw=062% | THD. = 2,69 %

Tabla 7-17. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion de Q1" y Sexs

La tabla 7-18 presenta las potencias y los diferentes factores de analisis calculados a partir de
las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1401.99 VA

Se1#=1399.25 VA Seny=87.67 VA

SiT=135415 VA Suis=35241 VA | Dop=83.12 VA | Sus=187 VA | Doyu=27.83 VA
P =135354 W | Q)" =46.99 var
Sui= 1774 VA | Suis=351.94 VA | Spu=4.57 VA Py=0W Dos=1.87 VA
P=1348.83 W P, =135036 W Py=0W
P,=605.84 W Py=366.49 W P.=3765W
P, =60637 W Py =366.99 W P.=377.03 W
P'=1353.54 W P =-092W P°=225W
0=47.01 var 01=47.01 var Qp = 0.05 var
Prn=0.85 0, =1.39 var 0,°=1.36 var
Pry=0.97 Pris=0.97 Pr =1
Prry=0.97 =382 A

Tabla 7-18. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacién de Q" y Sexs.).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase y de

distorsion (£ sirc e L sirc) demandadas por la carga, la red eléctrica se libera de tener que
entregar estas corrientes. Cuando se compensa S,y ¢l SAPC reduce las corrientes no
fundamentales del neutro, mientras que la compensacion de Q;" no contribuye con la reduccién
de las corrientes del neutro. Por estas razones, la corriente del neutro en la red contiene en gran
parte componentes fundamentales. Tras la compensacion, las potencias Q,", y Sy entregadas
por la red de suministro se reducen a 46.99 var y 87.67 VA. Las potencias D, y S,z se
reducen a 83.12 VA y 1.87 VA. Dy Y Seny son parte de S.yy y se reducen debido a que
dependen de corrientes no fundamentales, mientras que la potencia D,;4, que depende de V.,
permanece practicamente igual antes y durante la compensacion. La potencia Sy;» permanece
practicamente inalterada durante la compensacion. Se presenta un leve incremento de P,’, esto
se debe a que el SAPC requiere potencia activa para mantener cargado el bus de continua y
para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s (AP,'=290.48 W). Los THD;’s se reducen
considerablemente indicando que no existen componentes importantes de corriente no
fundamental en la red. Con la compensacion de Qf y S.ns las potencias S.; y S.14 se reducen,
por lo que Pry y Priy aumentan. También se cumple que P,'=S;" y por eso Pr"es 1. El factor
de potencia total Prr» aumenta pero llega a ser 1 debido a que S,4, tras la compensacion, aun

incluye a Sy

7.3.1.7. Compensacion conjunta de O,", Suis Y S.w Estrategia de
compensaciéon Gr.

En esta seccidén se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la conexion del SAPC
cuando se decide compensar todas las potencias ineficientes demandadas por la carga (Q;’,
Suis, Y Senw). De acuerdo a esto, el SAPC asigna Ko=1, Ky=1, K;=1 a los coeficientes de
escalado de las corrientes de compensacion de la ecuacion (7.1). Los resultados experimentales
obtenidos mediante la compensacion de O,", Syi4, ¥ Sevs coinciden con los resultados de
simulacion de la seccion 6.2.1.7. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la
carga se muestran en la figura 7-20. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la
conexion del SAPC se muestran en la figura 7-21.
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1: 1.00V 2> 1. 00V

ofs 2.50Vjofs ____ 500mV|

Figura 7-21. Corrientes de red durante la compensacion de O1", Suss, ¥ Sens-
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Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-19.

L=344 A | I,=3.46 A L=344 A =041 A
Li=344A | By =3.8° | I =3.46 A | Bu=-118.42°| I, =344 A | B.1=-236.05° | L =0.14 A | f=-197.17°
1 =345 A Bit=3.11° 17 =0.05 A B =36.14° 1,°=0.05 A £,° = 162.83°
Ly=0.08 A Ly=0.12 A Ly=0.04. A Lu=038 A

Ls=345A Las=345A | L= 0.09 A

THD»=2.32%

[ rmupy=349% |

THD;x=1.16 %

| THD,»=2.61 %

Tabla 7-19. Corrientes y THD,’s de la red tras la compensacion de O1", Suis, y Sens.

La tabla 7-20 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1317.69 VA

Sex=1316 VA Senve = 86.68 VA
“=1316 VA
Sl SL’I# =32.01 VA De[#: 81.81 VA Se[-[# =188 VA DeV# =26.69 VA
P =1314.06 W 0" =714 var
Suir= 1724 VA Sui=26.98 VA Suiwi= 0.35 VA Py=0W D.ys=1.88 VA
P=131191 W P,=1313.06 W Py=0W
P,=430.76 W P,=43778 W P.=44378 W
P, =431.06 W P, =43826 W P, =333.68 W
P/ =131297W P =-011W P°=0.19W
O=71.21 var 0,=71.16 var O =10.05 var
Prn=1 0, =0.08 var 0,°=0.04 var
Prp=1 Prip=1 Pr' =1
PFT#: 1 [e: 346 A

Tabla 7-20. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion de Q1" Suis, ¥ Sens).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, de
desequilibrio y de distorsion (Z: sirc, L1 suec, € L sirc) demandadas por la carga, la red
eléctrica se libera de tener que entregar estas corrientes. Cuando se compensa Sy, el SAPC
reduce las corrientes fundamentales del neutro, mientras que cuando se compensa S,y el
SAPC reduce las corrientes no fundamentales del neutro, consiguiendo que la corriente de
neutro en la red sea practicamente nula. Tras la compensacion, las potencias Q1+, Svi# Y Sens
entregadas por la red se reducen a 71.4 var, 32.01 VA, y 86.68 VA respectivamente. La
potencia D, se reduce a 81.81 VA, la potencia S 5 se reduce a 1.88 VA. D,y y S,.z4 son parte
de S.vz y se reducen debido a que dependen de corrientes no fundamentales, mientras que la
potencia D,y que no depende de corrientes no fundamentales permanece practicamente igual.
Se presenta un leve incremento de P;', esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa
para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s
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(AP,"=251 W). La potencia aparente efectiva S, se reduce a su valor minimo y es
practicamente igual a P;". Gracias a que la red deja de suministrar corriente no fundamental,
los THD;’s se reducen considerablemente indicando que no existen componentes importantes
de corriente no fundamental en la red. Con la compensacion la unica potencia que suministra la
red es P,", por lo que todos los factores de potencia son 1. En la siguiente seccion, serdn
resumidos los resultados que se obtuvieron con el SAPC con limitacion de potencia.

7.3.2. SAPC'’s con limitacion de potencia.

En esta seccion se validaran los algoritmos propuestos para SAPC’s con limitacion de potencia
con pruebas experimentales. Aunque el SAPC selectivo del laboratorio tiene un limite de 10 A
rms, se le ha impuesto un limite de 3 A rms (4.24 4,,,) a las corrientes de compensacion del
SAPC, esto debido a que la carga disponible demanda aproximadamente 4 A rms por fase y se

requiere una corriente maxima menor en la salida del SAPC que permita validar los algoritmos.

A continuacion se validara el algoritmo de escalado para la compensacion con las 6 secuencias
de compensacion selectiva, el algoritmo correspondiente a la compensacion global modificada
con limitacion de potencia Gy, y el algoritmo para la compensacion de la corriente de neutro N.

Los coeficientes calculados para la compensacion selectiva no son exactamente iguales a los
que se obtuvieron mediante simulacién debido a las pequefas diferencias entre la carga real y
la simulada, y a las diferencias que se producen en la etapa de medicion del SAPC.

7.3.2.1. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S1 (S.ys, Suis O1).

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se decide
compensar de forma selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de
compensacion S1 (S,ys Sy O1). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y a las
medidas realizadas se calculan los coeficientes de escalado asignando a K,=1, K;=0.55, y
K,=0, estos coeficientes son muy parecidos a los coeficientes obtenidos mediante simulacion
(Ku sii=1, Ky sin=0.51, y Ko sin=0). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
estrategia de compensacion S1 coinciden con los resultados de simulacion de la seccion
6.2.2.1. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la
figura 7-22. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se
muestran en la figura 7-23.
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[@ 50s  0.0000s . Origd _ B3 63%
| iafSAPCfSl
| ibeAPCfSl .
éf’\x"’\\/ \\/\f/\v\\_/\/\
; icﬁSAPCﬁSl

inﬁSAPCﬁSl

1:50.0046Hz  200kS 10k points RTC:2010/04

Figura 7-22. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S1.

B Sns  0.0000s _ Oirig d : 3 63%

( — 4l T00V
TNQ CTHQ ACTHQ
ofs 2. 50Vofs 500n¥jofs -1.50¥ofs -3. 00V
leCroy

f:50.0081Hz  200kS 10k points RTC:2010/04
Figura 7-23. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia S1.

Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-21.

1,=4.56 A | =391 A [=388A ,=071 A

1,1 =4.56 A | P =-27.84° | I,; =391 A | Pri=-153.91°] 1., =3.88 A | Pei=-272.53° | 1,1 =0.69 A | P = 2.45°

rania | pr=s124 | 1-02sa | p-s0 | 10=023A | po=2ase
L,y=0.07 A | 1,y=0.07 A | L.y=0.08 A | Ly=0.19 A
Ii=413 A | Lis=4.13 A | Ly =0.07 A
THDw=199% |  THDyp=199% |  THDw=228% | THD.-= 1.9 %

Tabla 7-21. Corrientes y THD;,’s en la red de suministro tras la compensacion selectiva S1.
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La tabla 7-22 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1576.54 VA

Ses=1574.98 VA Sove=703 VA
Si” = 1567.76 VA Suis=150.59 VA | Do= 6138 VA | S.uy=1.41 VA | Dyy=31.34 VA
P'=134044 W | Q,"=813.08 var
Suirs=20.53 VA | Syis=149.17 VA | Spiv=1.81 VA Py=0W Dos= 141 VA
P=13393W Pi=1340.73 W Py=0W
P,=504.98 W P,=413.01 W P.=4213W
Py=50541 W Py =413.56 W Pa=42179 W
P/"=1341.94 W P =-038 W P’=-0.83 W
0=2814.21 var 0, =2814.2 var O =10.05 var
Prn=0.86 0, =1.36 var 0,°=1.39 var
Prs=0.85 Priz=0.85 Pr't=0.86
Prry=0.85 UF=0.67 I=4.15A

Tabla 7-22. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S1).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desequilibrio y
de distorsion ({-v1_sirc, € L.n_sirc) demandadas por la carga. La corriente L-i_sirc es inyectada

totalmente a la carga debido a que K;=1. La corriente L.u1_sirc s inyectada parcialmente a la
carga debido a que K;~=0.55. La corriente que circula por el neutro se reduce. Las componentes
de corriente no fundamental que circulan por el neutro se reducen considerablemente, mientras
que las componentes de corriente fundamental que circulan por el neutro s6lo se reducen

parcialmente. Tras la compensacion la corriente efectiva /, de la red es reducida.

La potencia S yx se reduce a 70.3 VA, la potencia D, se reduce a 61.38 VA, la potencia S, se
reduce a 1.41 VA. D, y Seys son parte de S.yx y se reducen debido a que dependen de
corrientes no fundamentales, mientras que la potencia D,;; que depende de V.y permanece
practicamente igual. La potencia Sy, con una K;~0.55, es parcialmente eliminada y se reduce
a 150.59 VA. La potencia Q; no es compensada por lo permanece practicamente inalterada. Se
presenta un leve incremento de P;", esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa para
mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s
(AP,"=277.38 W). La reduccion de las potencias ineficientes provoca la reduccion de S,

Gracias a que la red eléctrica deja de suministrar corrientes no fundamentales, los THD;’s se
reducen considerablemente indicando que no existen componentes importantes de corriente no
fundamental en la red. El factor de potencia Py, aumenta levemente debido al incremento de
P,y S, a pesar de que O, no es compensada, mientras que el factor de potencia Pgy y el
factor de potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,;.
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7.3.2.2. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S2 (S.vs, O1", Su14)-

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se decide
compensar de forma selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de
compensacion S2 (Seys O, Suis). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y a las
medidas realizadas se calculan los coeficientes de escalado asignando a Ky=1, K,=0.40, y
K0, estos coeficientes son muy parecidos a los coeficientes obtenidos mediante simulacion
(Ku sni=1, Ko sn=0.39, y Ky sin=0). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
estrategia de compensacion S2 coinciden con los resultados de simulacion de la seccion
6.2.2.2. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la
figura 7-24. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se
muestran en la figura 7-25.

Sns  0.0000s Oirig’d : £2 63%
L, sipc_s2
A Iy sapc s2 ~ |
. sapc_s2
L, sapc s2
Edge =
ACTHO ACTHO ACTHO ‘kcilm"
ofs 2. 50Vofs 500mViofs -1.50Vofs  -3. 00V
leCroy 7:49.9869Hz  200kS 10k points RTC:2010/04

Figura 7-24. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S2.
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0@ Ses  0.0000s : Oirig’d : €3 63%

i

a_s

L SN S TN

Edge -~ (D
|ﬁC1 MO ACTHOQ M2 ’AI’H MO
!DfS 2. 50¥ofs 500mViofs =1.50Wofs -3. 00V
leCroy £:49.9988Hz 200kS 10k points RTC:2010/04,

Figura 7-25. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia S2.

La tabla 7-23 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

,=493 A | L,=314A

1.=3.13A
1,1 =4.93 A | a1 =-14.97°

L,=17TA

Iy =3.14 A | Ppi=-142.36° | I, =3.13 A | Sei=-260.54° | 1, =1.76 A | P =-3.31°

I'=3.73A i =-18.6° I =0.64 A B =-4.49° | I°=0.59 A | £"=-331°
Ly=0.03 A | =015 A | ;=006 A L[y=022 A
[,=383 A | Li;=3.83 A | Lis=0.10 A
THD,»=085% |  THDwp=424% |  THDw=170% | THD,-=2.83 %

Tabla 7-23. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion selectiva S2.

La tabla 7-24 presenta las potencias calculadas a partir de las tensiones y las corrientes de la
red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1512.41 VA

Sglﬂ = 151077 VA
Si'=1422.81 VA

Sen#=70.55 VA

S =507.97 VA | Dey=64.6 VA | Sens=1.41 VA | Deyp=28.31 VA
P =134849 W 0" =453.81 var

Suiy= 18.64 VA | Sui=507.61 VA Suiv=4.35 VA

Py=0W Deny=1.41 VA
P=1342.94 W Py =134452 W Py=-161 W
P,=596.53 W Py=36849 W P.=371.93 W
P, =597.07 W Py =369.11 W P.=37837TW
P'=1347.5TW P =-0.79W P°=227TW
0 =454.25 var 0, =454.21 var On=0.04 var
Ppn=0.95 0, =0.86 var 0,°=0.81 var
Prz=0.89 Pz =0.88 Pr'=095
Prry=0.89 UF=0.75 =396 A

Tabla 7-24. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S2).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, y de
. ., +r . .
distorsion (£ sirc, € 1u_sirc) demandadas por la carga. La corriente Z.x_sirc es inyectada

totalmente a la carga debido a que K;=1. La corriente /- sirc es inyectada parcialmente a la
carga debido a que K,=0.40. La corriente que circula por el neutro se reduce. La corriente no
fundamental que circula por el neutro se reduce considerablemente, mientras que la corriente
fundamental que circula por el neutro no es compensada y permanece practicamente inalterada.

Tras la compensacion, la corriente efectiva /, de la red es reducida.

La potencia S,y se reduce a 32.82 VA , las potencias Dz y S.qx se reducena 0 VA 'y 1.41 VA
respectivamente. D, v S.gx son parte de S,yy y se reducen debido a que dependen de corrientes
no fundamentales, mientras que la potencia D, que no depende de corrientes no
fundamentales permanece practicamente igual. La potencia O," es parcialmente eliminada y se
reduce a 453.81 var. La potencia Sy no es compensada por lo permanece practicamente
inalterada. Se presenta un leve incremento de P,’, esto se debe a que el SAPC requiere
potencia activa para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas
de los IGBT’s (AP,;'=285.43 W). La reduccion de las potencias ineficientes provoca la
reduccion de S,z

Gracias a que la red deja de suministrar corriente no fundamental, los THD;’s se reducen
notablemente indicando que no existen componentes importantes de corriente no fundamental
en la red. El factor de potencia Pr;” aumenta pero no llega a 1 debido a que Q," es parcialmente
compensada y al incremento de P, y S,", mientras que el factor de potencia P, y el factor de

potencia total Pryy aumentan debido a la disminucion de S,

7.3.2.3. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S3 (Sy14, Sovs O1).

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se decide
compensar de forma selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de
compensacion S3 (Syis Sexs O1). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y a las
medidas realizadas se calculan los coeficientes de escalado asignando a K;,~=1, K;=0.81, y
K,=0, estos coeficientes son muy parecidos a los coeficientes obtenidos mediante simulacion
(Ku sii=1, Ky sin=0.78, y Ko sin=0). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
estrategia de compensacion S3 coinciden con los resultados de simulacion de la seccion
6.2.2.3. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la
figura 7-26. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se
muestran en la figura 7-27.
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Sns  0.0000s Oirigd  E363%
I, sapc s3
¥
Iy sapc 3
; L. sapc s3
L, sapc s3

2

EUUmV‘fs -1. 50Vofs
f:50.0139Hz  200kS 10k points RTC:2010/04

Figura 7-26. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S3.

ﬂj Sms  0.0000s : DTris'd_ : _nb‘38
lais .
lbis 1
ll? 5

Edge

ACTHO ECINQ ACTHO
ofs 2. 50Vofs 500n¥jofs
eCroy

£:50.0297Hz  200kS le points RTC:2010/04
Figura 7-27. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia S3.

Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-25.

[,=3.99 A | 1,=4.09 A L=412A | [,=08 A
11=398A | fu=3118° | 1y =408 A | p=-15276"| 1 =411 A | p=27isre | 1, =024 | =243
n=a06A | pr=3192 | n-oma | p-i060rr | 1°=007A | p=1l6s2
Ly=025 A | [,y=027 A | L.yi=026 A | Ly=077 A

[,=4.07 A | L1:=4.06 A | Lys=026 A
THD,»=725% |  THDy=783% |  THDw=754% | THD.-=1.54 %

Tabla 7-25. Corrientes y THD,’s de la red tras la compensacion selectiva S3.
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La tabla 7-26 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1551.86 VA

Se1#=1548.19 VA Seve=113.84 VA

S= 154819 VA Suie=3439 VA | D= 108.72 VA | Surx=2.50 VA | Dey=30.79 VA
P'=131451W | Q,"=818.84 var
Sur=2029 VA | Syii=27.76 VA | Suiu= 036 VA Py=0.73 W Doy =249 VA
P=131277TW Pi=131346 W Py=0.73 W
P,=426.72 W P,=43626 W P.=449.78 W
Pa=427.13W Py =43639 W P, =449.98 W
P =131325W P =-0.04 W P’=025W
0=2819.02 var 0, =818.96 var Op=10.07 var
Prn=0.85 0, =0.08 var 0,°=0.04 var
Prs=0.85 Priz=0.85 Pt =085
Prry=0.85 UF=0.62 I=4.09 A

Tabla 7-26. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S3).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desequilibrio y
de distorsion ({-v1_sirc, € Lu_sirc) demandadas por la carga. La corriente L-vi_sic es inyectada

totalmente a la carga debido a que Ky=1. La corriente L.i_sirc es inyectada parcialmente a la
carga debido a que K;=0.81. La corriente que circula por el neutro se reduce. La corriente
fundamental que circula por el neutro se reduce considerablemente, mientras que la corriente
no fundamental que circula por el neutro sélo se reduce parcialmente. Tras la compensacion la

corriente efectiva /, de la red es reducida.

La potencia Sy 4 se reduce a 34.39 VA, la potencia S, y; es parcialmente eliminada y se reduce a
113.84 VA, la potencia O, no es compensada por lo que permanece practicamente inalterada.
Se presenta un leve incremento de P;', esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa
para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s
(AP,"=251.45 W). La reduccion de las potencias ineficientes provocan la reduccion de S,

Gracias a que la red suministra menos corriente no fundamental, los THD,’s se reducen
considerablemente. Los factores de potencia Pry y Pp aumentan levemente debido al
incremento de P, y S;" y a pesar de que Q;" no es compensada, el factor de potencia Py, y el

factor de potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de S,
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7.3.2.4. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion selectiva S4 (Q,", Soxs, Su14)-

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se decide
compensar de forma selectiva las potencias ineficientes de la carga usando la secuencia de
compensacion S4 (Q;", Ses Sui4). De acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y a las
medidas realizadas se calculan los coeficientes de escalado asignando a Ky=1, K;=0.67, K~0,
estos coeficientes son muy parecidos a los coeficientes obtenidos mediante simulacion
(Ko sn=1, Ky sn=0.72, Ky sn=0). Los resultados experimentales obtenidos mediante la
estrategia de compensacion S4 coinciden con los resultados de simulacion de la seccion
6.2.2.4. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la
figura 7-28. Las corrientes que suministra la red eléctrica durante la conexioén del SAPC se
muestran en la figura 7-29.

5ns  0.0000s : uTris'd_ : E3 63%
I, sipc sa
_ Iy sapc_sa _
. sapc_s4
L, sapc sa
Edge _
ACTMQ ACTMQ M0 ACIMQ
ofs 2. 50Vofs S00mViofs  -1.50Vofs  -3. 00V
LeCroy :50.0304Hz  200kS 10k points RTC:2010/04

Figura 7-28. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S4.
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6 Ses  0.0000s Oirig’d €3 63%

laS

c_s

Edge
Ecwa ACTHO ACTHO ACTHO
fs  2.50¥ofs  500n¥jofs  -1.50Vofs  -3.00V
LeCrov

f:50.0075Hz  200kS 10k points

RTC:2010/04

Figura 7-29. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia S4.

La tabla 7-27 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=472 A | 1,=292 A 1.=287TA 1,=224 A

1,1 =4.69 A | Par =3.69° | I, =2.87 A | Ppi=-117.22°

11 =2.82 A | Per=-234.81°| I, =174 A | P = 1.72°

I7=3.46 A B =3.85° I =0.65A B =4.62° 1,°=0.58 A £’ =1.72°
Lu=051 A Lu=054 A Lu=054 A Lu=141 A
y=3.61 A | Liy=3.57 A | L =0.53 A

THD,-=1477% |  THDy=1564% |  7tHD.=1564% |  7THD.,.=1535%

Tabla 7-27. Corrientes y THD;’s de la red tras la compensacion selectiva S4.

La tabla 7-28 presenta las potencias y los diferentes factores de analisis calculados a partir de

las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica durante la compensacion.

Ses=1376.50 VA

Ser=1361 VA Seve=205.99 VA
SiT= 131981 VA Suie=332.28 VA | Der=203.79 VA | Sensr=4.67 VA | Deys=27.07 VA
Py =1316.84 W 0" =88.62 var
Suir= 1729 VA | Sui=331.80 VA Suiv=4.35 VA Py=022W Dos=4.67 VA
P=131238 W P, =1312.56 W Py=022W
P,=586.44 W P,=36321W P.=362.73 W
P, =586.79 W Py =363.16 W P, =362.64 W
P =13157W Py =-1W P’=213W
0 =89.23 var 0, =88.76 var QOp=3.04 var
Prn=1 01 =0.08 var 0,°=0.04 var
Pry=0.95 Priz=0.97 Pn =1
Prr=0.96 UF=0.93 =383 A

Tabla 7-28. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S4).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, y de
. ., + . + .
distorsion (12 swrc, e L. sirc) demandadas por la carga. La corriente I: siec es inyectada

totalmente a la carga debido a que Kp=1. La corriente .n_sirc es inyectada parcialmente a la
carga debido a que K;=0.67. La corriente no fundamental que circula por el neutro se
compensa parcialmente, mientras que la corriente fundamental que circula por el neutro no es

compensada. Tras la compensacion la corriente efectiva /, de la red es reducida.

La potencia Q," se reduce a 88.62 var, la potencia S,y es parcialmente eliminada y se reduce a
205.99 VA, la potencia Sy4 no es compensada por lo que permanece practicamente inalterada.
Se presenta un leve incremento de P;', esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa
para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s
(AP,"=256.75 W). La reduccion de las potencias ineficientes provocan la reduccion de S,

Gracias a que la red eléctrica suministra menos corriente no fundamental, los THD;’s se
reducen considerablemente. Los factores de potencia P4 y Py aumentan a 1 debido a que
0," es compensada. El factor de potencia Pr4 y el factor de potencia total Prr4 aumentan
debido a la disminucién de S,z

7.3.2.5. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando las
estrategias de compensacion selectiva S5 (Suis, 01, Sevs) Y S6 (O,
SUI#) SeN#)'

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se decide
compensar de forma selectiva las potencias ineficientes de la carga. En este caso las secuencias
de compensacion S5 (Syi4 Q1) Sens) ¥ S6 (01, Suis, Sens) presentan los mismos resultados. De
acuerdo a la secuencia de compensacion elegida y a las medidas realizadas se calculan los
coeficientes de escalado asignando a Ky=1, Ky=1, K;=0.29, estos coeficientes son muy
parecidos a los coeficientes obtenidos mediante simulacion (Ky sn~=1, Ky sin=1, Ky s1/~=0.26).
Los resultados experimentales obtenidos mediante las estrategias de compensacion S5 y S6
coinciden con los resultados de simulacion de la seccion 6.2.2.5. Las corrientes de
compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura 7-30. Las corrientes que
suministra la red eléctrica durante la conexion del SAPC se muestran en la figura 7-31.
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Figura 7-30. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion S5y S6.
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Figura 7-31. Corrientes de red durante la compensacion con las estrategias S5y S6.

Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la
tesis se muestran en la tabla 7-29.

[,=3.67 A | =362 A [=358A ,=324 A
=374 | pu=348 | 1y=342A | pu=r11002° | 1, =337 A | p=23732° | 1, =005 A | p=240.210
r=saa | pimase | n-007a | pr-dsas | 10=002A | p'=11079°
Ly=120 A | L= 118 A | Ly=122 A | Ly=324 A

[,,=3.62 A | Ls=342 A | Lye=120 A
THD,-=3511% |  THDy=3453% |  THDw=3570% |  THDw=35.11%

Tabla 7-29. Corrientes y THD;,’s en la red de suministro tras la compensacion selectiva S5 y S6.
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La tabla 7-30 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por la
red eléctrica durante la compensacion.

Sex=1382.62 VA

Se12=1304.75 VA

SgN# = 45746 VA

S = 130456 VA Sy =224 VA | Dup=456.44 VA | Sux=10.46 VA | D.yy=25.96 VA
P"=130343W | Q,"=54.17 var
Suir=17.09 VA | Syi= 1447 VA | Spiuy= 036 VA Py=133W Dos= 1038 VA
P=1303.93 W Py =1302.56 W Py=133W
P,=433.73 W P,=434.83 W P.=43537TW
P, =434.03 W Py =434W P.=4345TW
P"=1302.68 W P =0.18W P"=0.06 W
O =54.89 var 0, =54.24 var On=4.53 var
Prn=1 01" =0.07 var 0,°=0.04 var
Prz=0.94 Prg=1 Pn'=1
Prry=0.94 UF=0.88 I=4.08 A

Tabla 7-30. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva S5y S6).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de desfase, de
desequilibrio y de distorsion (I3 siwc,Z1_sirc, € L sirc) demandadas por la carga. Las
corrientes 12 sirc, e Li_sivc son inyectadas totalmente a la carga debido a que Ko=1y Ky=1.

La corriente {.n_s«rc es inyectada parcialmente a la carga debido a que K;=0.29. La corriente
fundamental que circula por el neutro es reducida notablemente, mientras que la corriente no
fundamental que circula por el neutro es compensada parcialmente. Tras la compensacion la
corriente efectiva /, de la red es reducida.

Las potencias Q," y Sy14 se reducen a 54.17 var y 22.4 VA respectivamente, y la potencia S,ys
es parcialmente eliminada y se reduce a 457.46 VA. Se presenta un leve incremento de P;",
esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa para mantener cargado el bus de continua
y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s (AP,'=240.37 W). La reduccién de las

potencias ineficientes provocan la reduccion de S,

Gracias a que la red eléctrica suministra menos corriente no fundamental, los THD;’s se
reducen, los factores de potencia Pryy y Pr, " aumentan a 1 debido a que Qf es compensada. El
factor de potencia Pry y el factor de potencia total Prr; aumentan debido a la disminucion de
Sei.
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7.3.2.6. Compensacion de las potencias ineficientes de la carga usando la
estrategia de compensacion global modificada G .

En esta seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando se realiza la
compensacion global con limitacion de potencia o compensacion global modificada “Gp”.
Aplicando el algoritmo propuesto en la seccion 4.4.1.3 a las medidas realizadas (ecuacion
(4.41)), se calcula el coeficiente de escalado K;=0.64, este coeficiente es muy parecido al
coeficiente obtenido mediante simulacion (K¢ s/~0.66). Los resultados experimentales
obtenidos mediante la estrategia de compensacion G coinciden con los resultados de
simulacion de la seccion 6.2.2.6. Las corrientes de compensacion que inyecta el SAPC a la
carga se muestran en la figura 7-32. Las corrientes que suministra la red durante la conexion
del SAPC se muestran en la figura 7-33.

5ns  0.0000s : uTris'd_ : E3 63%
Ly sapc G
| Iy sapc_G V,.—a*"""'\
L. sapc G
L, sarc_c
Edge _
Lp;cmz ACTHQ ACTMQ rh'mm B
fs 2. 50Vofs 500mViofs ~1. 50Vjofs -3. 00V
LeCroy :40.9841Hz  200kS 10k points RTC:2010/04

Figura 7-32. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion Gy.
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Figura 7-33. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia Gy.

Las corrientes que suministra la red eléctrica calculadas con las expresiones propuestas en la

tesis se muestran en la tabla 7-31.

1,=4.02 A | I,=332A 1.=327A L,=172A

1, =3.97 A | Par =-8.72° | I, =327 A | Ppi =-132.1° | 1., =3.22 A | Sei=-250.29° | 1,, =0.65 A | P = 0.55°

I'=3.49 A B =-10.26° I =028 A B~ =3.37° =022 A £’ =0.55°
Ly=0.59 A Li=0.6 A | Ly=058 A Ly=16A
[,=3.55A | L1i;=3.50 A | Lis=0.59 A

THD,-=1718% |  THDWy=1747% |  THD-=1689% |  THD,=17.18%

Tabla 7-31. Corrientes y THD,’s de la red tras la compensacion Gi.

La tabla 7-32 presenta las potencias calculadas durante la compensacion.

Ses=1355.79 VA

Seis=1336.48 VA Sove=227.97 VA
Si"=1331.26 VA Sy =118.09 VA | D= 226.04 VA | Sos=5.18 VA | Doyu=26.59 VA
P'=1309.97W | Q,"=237.12 var
Suirs= 1744 VA | Syi=116.78 VA | Syiu=1.78 VA Py=018 W Dos=5.17 VA
P=130725W Pi=1307.39 W Py=0.18W
P,=492.42 W Py =405.54 W P.=409.29 W
Pa=492.7W Py =405.49 W P =409.24 W
P"=1308.62 W P =-042W P°=-081W
0 =237.89 var 0, =237.56 var = 1.76 var
Prn=0.98 0, =0.54 var 0,°=0.67 var
Prz=0.96 Pz =0.98 Pr'=098
Prry=0.97 UF=0.70 1,=3.69 A

Tabla 7-32. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion selectiva Gy).
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El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir parcialmente las corrientes de
oy . . ., +r
desfase, de desequilibrio y de distorsion (£:1_sirc,L:v1_sapc, € Lu_sarc ) demandadas por la carga.

Las corrientes 12 sirc,L-1_sirc, € L sirc son inyectadas parcialmente a la carga debido a que
K,=Kz=K~0.64. Las corrientes fundamentales y no fundamentales del neutro son

compensadas parcialmente. Tras la compensacion, la corriente efectiva /, de la red es reducida.

Ninguna de las potencias ineficientes de la carga es compensada totalmente. La potencia O, se
reduce a 237.12 var, la potencia Sy se reduce a 118.09 VA, y la potencia S.yx se reduce a
227.97 VA. Se presenta un leve incremento de P;", esto se debe a que el SAPC requiere
potencia activa para mantener cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas
de los IGBT’s (AP;'= 246.91 W). La reduccién de las potencias ineficientes provocan la
reduccion de S,

Gracias a que la red eléctrica suministra menos corriente no fundamental, los THD;’s se
reducen. Debido a que O," es compensada parcialmente los factores de potencia Py y Pry
aumentan pero no llegan a 1. El factor de potencia Pry y el factor de potencia total Prpy

aumentan debido a la disminucién de S,

7.3.2.7. Compensacion de las corrientes del neutro. Estrategia de
compensacion N.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se realiza la compensacion de la
corriente del neutro “N”, seglin se indica en la seccion 4.3.3. De acuerdo a la estrategia de
compensacion elegida y a las medidas realizadas se calculan los coeficientes de escalado

Ky,=1y K, =1 (ecuacion (4.33)), estos coeficientes de escalado coinciden con los

coeficientes obtenidos mediante simulacion. Con esta estrategia se compensan las corrientes
fundamentales y no fundamentales de secuencia cero siendo eliminadas de las fases a, b,y c y
del neutro. Los resultados experimentales obtenidos mediante la estrategia de compensacion N
coinciden con los resultados de simulacion de la seccion 6.2.2.7. Las corrientes de
compensacion que inyecta el SAPC a la carga se muestran en la figura 7-34. Las corrientes que
suministra la red durante la conexioén del SAPC se muestran en la figura 7-35.
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Figura 7-34. Corrientes de salida del SAPC y corriente del neutro usando la estrategia de compensacion N.
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Figura 7-35. Corrientes en la red de suministro durante la compensacion con la estrategia N.

La tabla 7-33 presenta las corrientes que suministra la red eléctrica tras la compensacion.

1,=4.59 A | =413 A | =358 A 1,=046 A
[a=452A | pu=-284" | 1y =404 A | pu=r16243° | 1, =346 A | po=26741° | 1, =01 A | p,=249.65"
L'=398 A i =-32.82° L =0.64A B =-2.05° 1'=003A | p'=11035°
Ly=0.82 A | L= 0.85 A | L.4=0.89 A | Ly=045 A

Li=4.12 A | Ly =4.03 A | L= 0.85 A
THD,-=2452% |  THDy=2541% |  7tHD.=2661% | 7THD.,.=2541%

Tabla 7-33. Corrientes y THD;,’s en la red de suministro tras la compensacion con la estrategia N.
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La tabla 7-34 presenta las magnitudes de potencia y los diferentes factores de analisis
calculados a partir de las tensiones en el pcc y las corrientes de la red eléctrica durante la
compensacion.

Sex=1575.48 VA

Se1#=1537.82 VA Sevt=342.41 VA

Si7= 151781 VA Suis=24727 VA | Do=340.98 VA | S.4=6.78 VA | Doy =30.58 VA
P =1276.01 W | Q,"=821.92 var
Suir=19.89 VA | Syis=11636 VA | Syu=3.20 VA Py=0.73 W Dy = 6.74 VA
P=12745TW Pi=127528 W Py=0.73 W
P,=49838 W P,=380.48 W P.=39572W
P, =498.72 W Py =38024 W P =39634 W
P =1276.01 W P =084 W P =-0.11W
0 =2822.56 var 0, =822.15 var O =3.76 var
Pry=0.84 0, =0.77 var 0,°=0.65 var
Prz=0.81 Priz=0.84 Pr't=0.84
Prry=0.81 UF=0.61 I=497 A

Tabla 7-34. Potencias y factores de mérito en la red de suministro (compensacion N).

El SAPC genera las corrientes de compensacion para reducir las corrientes de secuencia cero
demandadas por la carga y que circulan por el neutro. La potencia Q;" no es compensada
permaneciendo practicamente inalterada, mientras que Syjs, Y Seys# son parcialmente
compensadas reduciendo sus valores a 247.27 VA y 342.41 VA respectivamente. Gracias a que
la red eléctrica suministra menos corriente no fundamental, los THD;’s se reducen. Se presenta
un leve incremento de P;", esto se debe a que el SAPC requiere potencia activa para mantener
cargado el bus de continua y para satisfacer las pérdidas internas de los IGBT’s (AP, '=212.95
W). Para este caso, AP, es menor si se compara con los casos anteriores, esto se debe a que las
corrientes que debe inyectar el SAPC para eliminar las corrientes del neutro son menores que
las corrientes que debe inyectar el SAPC cuando se utilizan el resto de las estrategias de
compensacion. En este caso aumenta S, debido al aumento de P," a pesar de que Syi4, y Sens
son reducidas. Todos los factores de potencia aumentan por la compensacion parcial de Syq4, ¥
Seni

7.3.2.8. Analisis de los criterios para la compensacién con limitacién de
potencia.

A continuacion, en la tabla 7-35, se resumen los resultados experimentales obtenidos en esta
seccion, comparandose las magnitudes mas importantes obtenidas para los diferentes criterios
de compensacion analizados en la presente tesis:

e Estrategia de compensacion global sin limitacion de potencia o estrategia de
compensacion Gr.
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e Estrategias de compensacion selectiva con limitacion de potencia (S1, S2, S3, S4, S5,
y S6).

e Estrategia de compensacion global modificada o estrategia de compensacion con
limitacion de potencia Gy.

e Estrategia de compensacion para eliminar las corrientes de neutro o estrategia de
compensacion N.

ESTRATEGIAS DE COMPENSACION

Potencia | CARGA Gr S1 S2 S3 S4 S5 S6 GL N

P," (W) | 1063.06 | 1314.06 | 1340.44 | 1348.49 | 1314.51 | 1316.84 | 1303.43 | 1303.43 | 1309.97 | 1276.01

0, (var) | 832.64 71.4 813.08 | 453.81 818.84 88.62 54.17 54.17 237.12 | 821.92

Sui(VA) | 325.74 32.01 150.59 | 507.97 34.39 332.28 22.14 22.14 118.09 | 247.27

Sevi(VA) | 642.02 86.68 70.3 70.55 113.84 | 205.99 | 457.46 | 457.46 | 22797 | 342.41

Se#(VA) | 1530.26 | 1317.69 | 1576.54 | 1512.41 | 1551.86 | 1376.50 | 1382.62 | 1382.62 | 1355.79 | 1575.48

W | - 251 27738 | 28543 | 25145 | 256.75 | 240.37 | 24037 | 24691 | 212.95

Tabla 7-35. Potencias suministradas por la red eléctrica antes y durante la compensacion usando las diferentes

estrategias de compensacion.

Antes de la compensacion, la carga demanda de la red eléctrica las potencias P; ", Qf, Svi Y
S.vs. Durante el uso del SAPC, la potencia P," aumenta para todas las estrategias de
compensacion debido a que el SAPC requiere potencia activa para mantener cargado el bus de
continua y para satisfacer sus pérdidas internas, este incremento de potencia (AP;) es
practicamente constante para todas las estrategias de compensacion y varia desde 212.95 W
para la estrategia de compensacion N hasta 285.43 W para la estrategia de compensacion S2.

Las potencias Q;", Sy y Sens se reducen en diferentes proporciones de acuerdo a la estrategia
de compensacion utilizada. La estrategia de compensacion Gt reduce todas las potencias
ineficientes de la carga, aunque no se eliminan totalmente debido a la imprecision inherente de
la medida y el calculo, Sy14 y S.nx tampoco pueden ser eliminadas totalmente debido a la leve
asimetria y distorsion de la tension de alimentacion.

Las estrategias de compensacion selectiva reducen las potencias ineficientes de acuerdo a la
secuencia de compensacion clegida. La estrategia de compensacion G reduce parcialmente
todas las potencias ineficientes. La estrategia de compensacion N reduce parcialmente las
potencias ineficientes asociadas con las corrientes de secuencia cero (Sys, ¥ Sens) pero con esta
estrategia O, no es compensada.

Si no se supera el limite de potencia del SAPC, con la estrategia de compensacion Gr la red
suministra a la carga P," y valores reducidos cercanos a cero de Q;", Sy, ¥ Sens Cuando se
supera el limite de potencia del SAPC, la estrategia de compensacién que provoca mayor
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disminuciéon de la potencia aparente efectiva suministrada por la red es la estrategia de
compensacion Gi, mientras que las estrategias que provocan menor disminucion de la potencia
aparente efectiva suministrada por la red son las estrategias de compensacion S1 y N.

En la tabla 7-36 se resumen los factores de mérito y los principales términos de corrientes en la
red eléctrica, magnitudes utiles para evaluar los criterios de compensacion analizados.

ESTRATEGIAS DE COMPENSACION
Indicador | CARGA| Gy Sl ) S3 S4 S5 S6 G, N

Prn 0.79 1 0.86 0.95 0.85 1 1 1 0.98 0.84
Pz 0.69 1 0.85 0.89 0.85 0.96 0.94 0.94 0.97 0.81

uF | — | — 0.67 0.75 0.62 0.93 0.88 0.88 0.70 0.61
L (A) 4.87 3.46 4.15 3.96 4.09 3.83 4.08 4.08 3.69 4.97
L (A) 4.83 344 4.56 4.93 3.99 472 3.67 3.67 4.02 4.59
I, (A) 3.54 3.46 391 3.14 4.09 2.92 3.62 3.62 3.32 4.13
L(A) 3.52 3.44 3.88 3.13 4.12 2.87 3.58 3.58 327 3.58
I, (A) 48 041 0.71 1.77 0.8 224 3.24 324 1.72 0.46

Tabla 7-36. Factores de mérito en la red de suministro para evaluar criterios de compensacion.

Tras analizar experimentalmente los criterios para las estrategias de compensacion con
limitacion de potencia, los resultados son similares a los obtenidos mediante simulacion,
pudiéndose establecer el mismo orden en el uso de los criterios de compensacion. A pesar de
que las conclusiones son equivalentes, existen diferencias en algunas magnitudes si se
comparan las tablas 6-36 (resultados de simulacion)y 7-36 (resultados experimentales).

Una magnitud que se modifica entre el caso simulado y experimental es la potencia util
transferida desde la red de suministro eléctrico al conjunto carga mas SAPC. El incremento en
la demanda P;" se debe principalmente a que el SAPC requiere una potencia extra, AP;", para
funcionar con cualquier estrategia de compensacion, compensando las pérdidas internas en el
propio invesor VSI. El aumento del valor de P," afecta a los valores de algunos factores de
merito (Pr, v Prrs entre otros), mejorando los resultados obtenidos al funcionar el SAPC. Si el
aumento del numerador de las expresiones de dichos factores de potencia se acompafia con una
reduccion de las potencias ineficientes, los factores de potencia mejoran con la conexion del
SAPC en cualquiera de sus modos de trabajo.

La carga utilizada demanda 832.64 var de Q;" y presenta un factor de potencia P, de 0.79.
Tras la compensaciéon, Pr, mejora para todas las estrategias de compensacion. Para las
estrategias Gr, S4, S5, S6, y G, el factor de potencia del sistema es unitario o muy cercano a la
unidad, sin penalizaciones por consumo de reactiva por parte de la compaiiia eléctrica. El resto
de estrategias de compensacion presentan valores entre 0.95 (estrategia S2) a 0.84, por lo que

el consumo no eficiente estaria penalizado por su elevada demanda de potencia reactiva.
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La carga demanda del sistema eléctrico la potencia eficiente P;” y las potencias ineficientes
01", Suis ¥ Sens, con un factor de potencia Prry de 0.69 que es elevado tras la compensacion de
las potencias ineficientes que demanda la carga, mejorando la calidad de la potencia en los
sistemas eléctricos. Los valores de simulacion y experimentales de Prr; presenta resultados
similares, con una ligera mejora en los resultados experimentales al efecto combinado de
+ . . . . . . , .
elevarse la demanda de P, y disminuir las potencias ineficientes demandas a la red eléctrica.

Respecto al factor de uso (UF), la estrategia de compensacion selectiva que mejor resultado
proporciona es la S4, coincidiendo con los resultados obtenidos mediante simulacion. El factor
de uso UF es mayor en los resultados experimentales debido a la demanda de AP," por el
SAPC cuando suministra las potencias ineficientes que demanda la carga.

Tanto para los resultados de simulacion como para los resultados experimentales se presenta
una reduccion similar de la corriente efectiva (/.) y de las corrientes rms de los conductores de
alimentacion (1, I, 1., y I,). Sin embargo, la reduccion es menor para las corrientes de los
resultados experimentales debido a la demanda de corriente del SAPC para funcionar como
compensador de potencias ineficientes.
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7.4. Conclusiones.

En el presente capitulo se han presentado los resultados experimentales obtenidos a partir de la
implementacion de un prototipo basado en el SAPC selectivo. Con el SAPC se validaron todas
las corrientes de compensacion de forma individual y de forma combinada, verificandose todas
las estrategias de compensacion propuestas.

En términos generales los resultados experimentales coinciden con los resultados de
simulacion. En los resultados experimentales existen unas pequeflas discrepancias, debidas
principalmente a que el prototipo del SAPC demanda AP, para mantener cargado el bus de
continua y para satisfacer sus pérdidas internas. Los factores de potencia de la red
experimentales son mejores que los factores de potencia obtenidos mediante simulacion debido
a la disminucion de potencia ineficiente en la red de distribucion y la demanda de AP;" en el
SAPC.

Todos los resultados corroboran el buen funcionamiento del prototipo experimental y
demuestran la validez de los modelos utilizados en la simulacion, lo que permite extender la
validacion a la simulacion de otras condiciones de red que no pueden obtenerse en el
laboratorio. En todos los casos analizados puede observarse una reduccion de /.4 y S.s, y una
mejora de los principales indicadores de la calidad de la potencia de los sistemas eléctricos de
distribucion (THD's, Pf’s, etc).

Los resultados experimentales obtenidos demuestran que un SAPC es adecuado para los
usuarios finales y para las empresas de distribucion, pudiendo desempefiar las siguientes
funciones:

e Evitar que las potencias ineficientes que no contribuyen con una transferencia neta y
util de energia sean suministradas por la red. El SAPC selectivo puede suministrar
cada potencia ineficiente por separado o cualquier combinacién de ellas, mejorando la

calidad de la potencia.

e En caso de ocurrencia de un hueco de tension, el SAPC puede inyectar Q," y
contribuir con la estabilidad de los sistemas eléctricos reduciendo el impacto

econdmico y los problemas operativos asociados a este fendomeno.

e  Minimizar el costo de la factura eléctrica debido a la demanda de potencia reactiva y
las penalizaciones asociadas a estos consumos de potencia ineficiente.

e  Minimizar las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico de distribucion mejorando
la eficiencia global del sistema eléctrico.

e Evitar que se alcance el limite térmico de los conductores de alimentacion y reducir la

corriente del neutro.
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CAPITULO

8. Aportaciones y conclusiones, lineas de trabajo futuro, y
publicacion de resultados.

8.1. Aportaciones y conclusiones.

Las principales aportaciones y propuestas desarrolladas en la presente tesis se pueden resumir

en los siguientes puntos presentando en cada punto sus conclusiones mas relevantes:

Se proponen unas nuevas expresiones para las magnitudes de voltaje, corriente, y
potencia incluidas en la IEEE Std. 1459-2010. Con las nuevas expresiones propuestas
se evitan las inconsistencias de calculo que presentan las definiciones incluidas en la
IEEE Std. 1459-2010. Las inconsistencias encontradas se han demostrado en la tesis
mediante casos concretos que producian resultados erréneos respecto a definiciones
comunmente aceptadas por la comunidad cientifica. Las principales modificaciones
son realizadas en el voltaje efectivo y la corriente efectiva. El nuevo voltaje efectivo
(V.4) es obtenido sin tener en cuenta las tensiones compuestas. La nueva corriente
efectiva (/,4) es obtenida sin tener en cuenta sin tener en cuenta la corriente del neutro.
Las nuevas magnitudes de potencia son calculadas teniendo en cuenta las nuevas

expresiones de V gy e I 4.

Se propone un nuevo procedimiento de calculo para las magnitudes de potencia que
cuantifican el desequilibrio y la asimetria de los sistemas eléctricos propuestas por
[23]. Con este nuevo procedimiento de calculo se obtienen nuevas expresiones para
Suir v Suive- La nueva potencia Sy cuantifica mejor la demanda de potencia
provocada por corrientes desequilibradas. La nueva potencia Sy, 4 cuantifica mejor la
demanda de potencia provocada por tensiones asimétricas. Estas nuevas magnitudes
permitiran discriminar mejor las potencias ineficientes provocadas principalmente por
el usuario final (Sy;4) de las potencias ineficientes que nos impone la propia red de

suministro (Sy;yz).

Se propone el uso de la teoria de la potencia instantanea como teoria de potencia que
sirve simultaneamente para medir, cuantificar, evaluar la calidad de la potencia y
disefar compensadores activos, e inclusive puede permitir determinar las fuentes de
distorsion armoénica en un determinado sistema eléctrico. El uso de la teoria de la
potencia instantanea permite entender los flujos de potencia que existen en los
sistemas eléctricos, determinando claramente los flujos de potencia que realmente
contribuyen con la transferencia de potencia util de la red de suministro a la carga.
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Los desarrollos realizados mediante el uso de la teoria de la potencia instantdnea
confirmaron las nuevas expresiones de las diversas magnitudes modificadas respecto a
la IEEE Std. 1459-2010, confirmando asi mismo las nuevas magnitudes propuestas.

e Se proponen las corrientes de compensacion a suministrar por el SAPC para la
reduccion global o selectiva de las potencias ineficientes que demanda la carga. La
compensacion selectiva puede usarse en situaciones en las que se supera el limite de
potencia del SAPC. Para implementar la compensacion selectiva de las ineficiencias
demandadas por la carga se utilizaron coeficientes de escalado para cada uno de los
términos de la corriente que se han identificado con las respectivas potencias
ineficientes. Se desarrollaron los algoritmos que calculan los coeficientes de las
corrientes de compensacion selectiva cuando existe limitacién de potencia del SAPC,
variando los valores de dichos coeficientes segiin la estrategia de compensacion
elegida. Con los algoritmos desarrollados no se inyectan nuevas componentes de
corriente armoénica ni se ocasionan nuevos desequilibrios de las componentes de
corriente.

e Se propone la utilizacion de SAPC’s selectivos como herramienta eficaz para la
compensacion de forma individual o combinada de las potencias ineficientes
demandadas por la carga. Con el prototipo experimental de SAPC fueron probadas
todas las estrategias de compensacion propuestas (Gr, S1, S2, S3, S4, S5, S6, G, y
N). Los resultados experimentales son los esperados y coinciden con los resultados de
simulacion, demostrando la validez de los modelos propuestos. El SAPC
implementado contribuye a la mejora de la calidad de la potencia al reducir o cancelar
algunos de los problemas que surgen en los sistemas eléctricos.

e Se proponen criterios que justifican la selectividad en la compensacion de las
potencias ineficientes de la carga. También se propone una prioridad para el uso de
los criterios de selectividad. La prioridad en la compensacion depende si el SAPC
selectivo es usado por las empresas de distribucion de energia o por los usuarios
finales. La prioridad en el uso de los criterios también depende de las necesidades que
existan y de los problemas puntuales que se quieren resolver.

e Se propone el factor de uso UF como factor para evaluar la eficiencia en la
transferencia de potencia desde el SAPC a la red eléctrica. El maximo
aprovechamiento de la potencia disponible en el SAPC sucede cuando la potencia
ineficiente demandada por la carga es igual a la potencia maxima que es capaz de
suministrar el SAPC y ésta es suministrada en su totalidad a la carga.

e Acorde a las nuevas definiciones de potencia eléctrica, se proponen nuevos THD; s
(THD+, THD.;x), nuevos THDy s (THD,~, y THD,y+), y el factor de potencia total

Prry como indicadores de mérito para valorar mejor la calidad de la potencia. Los
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THD;’s valoran mejor la distorsion de las ondas de corriente comparando
componentes no fundamentales de corriente con 7, los THD,’s no dependen de la
variacion de otras corrientes ineficientes. Los THD)’s valoran mejor la distorsion de
las ondas de tensiéon comparando componentes no fundamentales de tensioén con V",
los THDy’s no dependen de la variacion de otras tensiones ineficientes El factor Ppry
compara a P, (potencia eficiente) con S, (potencia aparente que engloba la totalidad
de las potencias demandadas) y sirve para valorar la transferencia de potencia util
(eficiente) desde la red de suministro hacia la carga.
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8.2. Lineas de trabajo futuro

Como continuacion de la investigacion realizada en los ltimos afios y plasmada en la presente

tesis, se plantea para el futuro desarrollar los siguientes puntos:

Desarrollar un sistema de control autébnomo para los SAPC’s selectivos que sea capaz
de decidir cual es la estrategia de compensacion que debe ejecutar utilizando los
indicadores de los criterios de selectividad. El SAPC selectivo tendra la opcion de
configurarse de acuerdo a las necesidades que se tengan y, con técnicas de evaluacion

y decision multicriterio, escoger la estrategia de compensacion que mas convenga.

Obtener nuevos factores de merito para evaluar la calidad de la potencia de los
sistemas eléctricos con sistemas eléctricos que demandan corrientes no fundamentales
desequilibradas y tensiones asimétricas distorsionadas. La nueva descomposicion de
las magnitudes de potencia permitira cuantificar mejor cada uno de los fenémenos por
separado y permitird distinguir entre potencias armoénicas provocadas por el usuario o
impuestas por el sistema eléctrico.

Desarrollar algoritmos de compensacion selectiva para reducir de forma individual o
combinada las distintas componentes de corriente armonica desequilibrada
demandada por la carga. Basandose en la gravedad de los efectos provocados por cada
componente de corriente se determinaran que componentes deben compensarse
primero, disminuyendo al maximo los efectos perjudiciales y las pérdidas de potencia
en los sistemas de distribucion.

Desarrollar un gestor energético principal que trabajando de forma remota sea capaz
de decidir las acciones que deben llevar los SAPC’s selectivos que dispone en el
sistema eléctrico que gestiona. El SAPC selectivo ademas de tomar decisiones de
acuerdo a las medidas locales podra integrarse al sistema global satisfaciendo sus
necesidades o requerimientos. Con el nuevo gestor energético remoto, los SAPC’s
selectivos se vuelven mas versatiles y se pueden establecer nuevos criterios de
compensacion selectiva.

Desarrollar un sistema de medidas de altas prestaciones basado en la propuesta para el
calculo de las magnitudes de voltaje, corriente, y potencia desarrollada en el capitulo
1, seccion 1.2.3.4. El nuevo sistema de medidas estara integrado con el SAPC y
calculard las corrientes de compensacion. Estas medidas podran ser transferidas y
utilizadas por el gestor remoto para la toma de decisiones sobre el modo de operacion
que debe adoptar cada SAPC de su sub-red para alcanzar la maxima calidad de
suministro eléctrico en su zona de actuacion.
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e Desarrollar un procedimiento de andlisis de los sistemas eléctricos con el que se
puedan detectar las fuentes de distorsion armonica. Basdndose en la teoria de la
potencia instantanea propuesta en el capitulo 2, realizar un estudio de los flujos de
energia existentes para establecer un procedimiento que permita detectar el origen de
los flujos de potencia ineficiente en los sistemas de distribucion.

359



Capitulo 8. Aportaciones y lineas de trabajo futuro.
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APENDICE E

Apéndice I: indice de términos.

A continuacion se enumeran y se describen las variables mas utilizadas a lo largo de la tesis.

Sistemas monofdsicos:

vie) voltaje instantaneo.
v : voltaje rms.
t : tiempo.
a, : frecuencia angular fundamental.
f : frecuencia fundamental.
v, (t) : voltaje instantaneo fundamental.
4 : voltaje rms fundamental.
o, : angulo o desfase de v;(?).
i(t)  :corriente instantdnea.
I : corriente rms.
B : angulo de #(f) con respecto al angulo de v;(¥).
i (t) : corriente instantanea fundamental.
1, : corriente rms fundamental.
6, : desfase o diferencia entre el angulo de i,(¢) y el angulo de v,(¢), (0,=8,—a,).

p ) potencia instantanea.

P : potencia activa.
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0 : potencia reactiva.
S : potencia aparente.
)2 ) potencia instantanea fundamental.

Pa ) - potencia activa instantanea fundamental.

pql(t ) potencia reactiva instantanea fundamental.

B : potencia activa fundamental.

o : potencia reactiva fundamental.

S, : potencia aparente fundamental.

T : tiempo inicial o tiempo de referencia.

k : entero cualquiera para denotar uno de los periodos de tiempo.
T : periodo completo de la sefial fundamental.

Vy (t) : voltaje instantaneo no fundamental.

Vv, : voltaje rms de la componente /4-sima de voltaje.
h : orden del armoénico (h=2,3.4,.....,00).
a, : angulo de la componente /-sima de voltaje con respecto a v(t), («;=0).
Vi : voltaje rms no fundamental.
iy (t) : corriente instantanea no fundamental.
1, : corriente rms de la componente 4-sima de corriente.
B, : angulo de la componente 4-sima de corriente con respecto a v(¢), (a;=0).
1, : corriente rms no fundamental.
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o,

By

o

: desfase o diferencia entre el dngulo de i,(¢) y el angulo de vy(¢), (0,=Bi—as,).

: potencia activa armonica.

: potencia reactiva armOnica.

: potencia aparente no fundamental.

: potencia de distorsion de corriente.

: potencia de distorsion de voltaje.

: potencia aparente armdnica.

: potencia aparente armonica residual.

: orden de las componentes armodnicas de voltaje.

: orden de las componentes armdnicas de corriente.

Sistemas trifdsicos:

V.

z

: voltaje rms para la fase z, (z=a,b,c).

: voltaje rms compuesto de dos fases, (zz=ab,bc,ca).

: voltaje efectivo.

: corriente rms para la fase z, (z=a,b,c).

: corriente rms para el neutro.

: corriente efectiva.

: voltaje instantdneo fundamental para la fase z, (z=a,b,c).

: voltaje rms fundamental para la fase z, (z=a,b,c).

: corriente instantanea fundamental para la fase z, (z=a,b,c).
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I, : corriente rms fundamental para la fase z, (z=a,b,c).

0. : fase inicial de los voltajes linea-neutro (¢,=0, @,=27/3, ¢.=47/3).
R, : resistencia equivalente para un sistema de conexion estrella (Y).
P, : pérdidas equivalentes en conexion delta (A).

R, : resistencia equivalente para un sistema de conexion delta (A).

AP : pérdidas de potencia.

P, : pérdidas equivalentes en conexion estrella (Y).
r : resistencia para los conductores de las fases.
r, : resistencia para el conductor del neutro.

Voltajes asimétricos y corrientes desequilibradas:
vi(t)  :voltaje instantaneo fundamental de secuencia positiva para la fase z, (z=a,b,c).

z1

v, (t)  :voltaje instantineo fundamental de secuencia negativa para la fase z, (z=a,b,c).

v (t)  :voltaje instantaneo fundamental de secuencia cero para la fase z, (z=a,b,c).

v : voltaje rms fundamental de secuencia positiva.

v : voltaje rms fundamental de secuencia negativa.

v : voltaje rms fundamental de secuencia cero.

o - dngulo de v}, (¢) con respecto a v’ (¢) para la fase z, (z=a,b,c), (o, =0).

o, : dngulo de v (¢) con respecto a v’ (¢) para la fase z, (z=a,b,c).

o : dngulo de ' (¢) con respecto a v’ (¢) para la fase z, (z=a,b,c).
i‘(¢)  : corriente instantdnea fundamental de secuencia positiva para la fase z, (z=a,b,c).
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iz () :corriente instantanea fundamental de secuencia negativa para la fase z, (z=a,b.c).

i®(¢)  :corriente instantanea fundamental de secuencia cero para la fase z, (z=a,b,c).

I’ : corriente rms fundamental de secuencia positiva.

A : corriente rms fundamental de secuencia negativa.

I : corriente rms fundamental de secuencia cero.

B - dngulo de ;7 (¢) con respecto a v (¢) para la fase z, (z=a,b,c).

B - dngulo de ;(¢) con respecto a v, (¢) para la fase z, (z=a,b,c).

B - angulo de ;°,(¢) con respecto a 1°, (¢) para la fase z, (z=a,b,c).

6 : desfase o diferencia entre el dngulo de ;7 (¢) y el angulo de v7 (¢) 67, = B, — -

0.,

: desfase o diferencia entre el dngulo de i (¢) y el angulo de v (¢) 6, = B, —a;,-

z1

6’ : desfase o diferencia entre el dngulo de ;° (¢) y el angulo de v (1) 6°, = p° —a’

z1°

Magnitudes de potencia IEEE Std. 1459-2010. (Estas mismas variables con el subindice # son
las magnitudes propuestas en la seccion 1.2.3.4).

S, : potencia aparente efectiva.

S, : potencia aparente efectiva fundamental.
g : potencia activa fundamental.

o : potencia reactiva fundamental.

S : potencia de desequilibrio fundamental.

S, potencia aparente de desequilibrio.

Sy»  potencia de desequilibrio de tension.

Sy, potencia de desequilibrio de corriente.
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St
S
sy
P
.
P
o/
or
o'
S eN

D

el

eH

: potencia aparente fundamental de secuencia positiva.

: potencia aparente fundamental de secuencia negativa.

: potencia aparente fundamental de secuencia cero.

: potencia activa fundamental de secuencia positiva.

: potencia activa fundamental de secuencia negativa.

: potencia activa fundamental de secuencia cero.

: potencia reactiva fundamental de secuencia positiva.

: potencia reactiva fundamental de secuencia negativa.

: potencia reactiva fundamental de secuencia cero.

: potencia aparente efectiva no fundamental.

: potencia de distorsion de corriente.

: potencia de distorsion de voltaje.

: potencia aparente armonica.

: potencia activa armonica.

: potencia reactiva armoénica.

: potencia aparente armonica residual.

380



381



Apéndice 1. Indice de términos.

382



9-383



Apéndice 1. Indice de términos.

9-384



